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 Актуальность избранной темы. На современных металлургических 
производствах существует дефицит в надежных и сравнительно простых 
устройствах для автоматизированного выкачивания алюминиевых расплавов из 
подовых стационарных печей в литейные машины и конвейеры. С одной стороны, 
задача эффективно решается с помощью поворотных печей на гидравлическом 
приводе. Но стоимость таких печей в 2-3 раза выше, чем стационарных. С другой 
стороны, задачу автоматизированного выкачивания из стационарных печей могут 
успешно выполнять электромагнитные лотки (далее – ЭМЛ) на базе плоских 
линейных индукционных машин (далее – ЛИМ). 
 Степень разработанности темы исследования. Большой вклад в 
разработку технологии ЭМЛ внесли выдающиеся ученые СССР: И.М. Кирко, 
Л.А. Верте, В.Д. Мищенко, А.Э. Микельсон, В.М. Фолифоров и другие, а в 
развитие теории плоских ЛИМ – Ю.К. Круминь, А.И. Вольдек, Ф.Н. Сарапулов, 
В.Н. Тимофеев и другие. 
 Несмотря на очевидные достоинства ЭМЛ не получили массового 
внедрения. В СССР внедрением ЭМЛ активно занималось СКБ Института физики 
АН Латвийской ССР, однако сегодня в России эксплуатируют не более 10 
комплексов ЭМЛ. Активным продвижением ЭМЛ по всему миру занимаются 
компании Solios Thermal (Италия), SMS-Group (Германия), Stinchcombe Furnaces 
Group (Чехия) и другие. Мировая потребность в таких установках оценивается 
экспертами сотнями и тысячами штук. Она обусловлена простотой и 
доступностью технологии ЭМЛ применительно к стационарным подовым печам.  
 Низкая динамика внедрения ЭМЛ стала следствием его низкой 
эксплуатационной надежности. Колебания температуры футеровки со стороны 
расплава приводят к ее разрушению. Водяное охлаждение индуктора также 
является фактором снижения эксплуатационной надежности ЭМЛ. Средний срок 
наработки на отказ ЭМЛ не превышает полгода. По экспертной оценке 
поставщиков футеровки и специалистов литейных производств, увеличения срока 
эксплуатации можно добиться за счет изменения толщины футеровки в месте 
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установки индуктора ЭМЛ с 50 до 200 мм. Однако для этого необходимо 
увеличить полюсное деление индуктора, что неизбежно приведет к усилению 
краевых эффектов.  
 Основные разработки и проектирование ЭМЛ были выполнены в 70-е годы 
прошлого века, поэтому для разработчиков были доступны лишь аналитические 
методы расчета с существенными допущениями. Корректировки допущений 
выполнялись на основании эмпирических данных, накопленных за десятилетия 
проектирования и опытной эксплуатации. Но для решения задач комплексного 
проектирования новых топологий индукторов ЭМЛ известные подходы не 
приемлемы.  
 Актуальной научно-технической задачей является разработка новых и 
развитие известных подходов, алгоритмов и программ вычислительного и 
физического моделирования для анализа и исследования физических явлений в 
системе “индуктор-канал” ЭМЛ. 
 Диссертационное исследование проведено в соответствии с соглашением 
№250 от 29.05.2007 г. между ФГАОУ ВПО “Сибирский федеральный 
университет” и ООО “Красноярский металлургический завод” по теме 
“Разработка оборудования и технологий перелива металла из печи (миксера) в 
раздаточный миксер МГД-лотком”. 
 Объект исследования – индуктор ЛИМ для выкачивания расплава по 
наклонному каналу из подовой стационарной печи в литейную машину или 
конвейер. 
 Предмет исследования – электромагнитные и гидродинамические 
физические процессы в электромеханической системе «индуктор-канал» в 
процессе выкачивания алюминиевых расплавов. 
 Цель диссертации: развитие методов численного и физического 
моделирования для исследования физических явлений, лежащих в основе 
электромеханического преобразования энергии в системе «индуктор-канал» 
электромагнитного лотка, для достижения высокой технологической и 
энергетической эффективности.  
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 Основные задачи: 
1. Анализ опыта эксплуатации ЭМЛ в условиях металлургических 
производств, анализ подходов, методов, алгоритмов и программ, обеспечивающих 
их проектирование и надежность, выбор решений для новой конструкции ЭМЛ. 
2. Обоснование возможности получения приемлемой технологической 
эффективности путем оптимизации конструктивных параметров плоской ЛИМ. 
3. Разработка универсального алгоритма взаимосвязанного трехмерного 
анализа электромагнитных и гидродинамических процессов в системе «индуктор-
канал» с учетом распределённого поля скоростей в канале для исследования 
основных закономерностей функционирования ЭМЛ и формирования 
рекомендаций для комплексного проектирования. 
4. Исследование физических процессов на лабораторных образцах ЭМЛ с 
твердометаллическим и жидкометаллическим рабочим телом для подтверждения 
эффективности предложенной конструкции ЛИМ и верификации численных 
моделей. 
5. Разработка электрического эквивалентирования схемы ЭМЛ с учетом 
взаимных индуктивностей для исследования различных схем электропитания 
индуктора. 
 Научная новизна результатов диссертации заключается в следующем: 
 – предложен подход к расчету и построению несимметричных 
электрических схем замещения ЭМЛ в трехфазном представлении на основе 
взаимных индуктивностей, выполнен анализ возможных схем электропитания, 
подтверждена работоспособность ЛИМ при схеме соединения обмоток AZBXCY 
и схеме электропитания «треугольник»;  
 – обоснована теоретически и экспериментально подтверждена 
работоспособность конструкции плоской ЛИМ для ЭМЛ с количеством полюсов 
2р=2 на активную длину машины при работе на зазоре 200 мм;  
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 – получены новые количественные закономерности изменения 
интегральных и дифференциальных параметров ЭМЛ с учетом поля скоростей в 
канальной части и стартовых условий работы;  
 – разработан универсальный комбинированный алгоритм взаимосвязанного 
анализа электромагнитного и гидродинамического полей в системе «индуктор-
канал» в трехмерной постановке с учетом распределённого поля скоростей для 
поддержки комплексного проектирования ЭМЛ. 
Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 
следующем: 
 – предложенный алгоритм анализа взаимосвязанного электромагнитного и 
гидродинамического полей может быть применен для получения уточненных 
гидродинамических характеристик системы «индуктор-канал», а также при 
подготовке к проектированию смежных индукционных устройств с 
жидкометаллическим рабочим телом; 
 – концепция построения топологии индуктора с круглым сечением ярма 
апробирована при проектировании опытно-промышленных и серийных образцов 
линейных индукционных образцов для силового воздействия на алюминиевые 
расплавы (марки ЛИМ200, ЛИМ380 и ЛИМ550) и показала практически свою 
высокую эффективность; 
 – результаты численных расчетов и физического моделирования 
использованы при построении систем электропитания лабораторного образца 
ЛИМ62 и полномасштабного опытно-промышленного образца ЛИМ200. 
 Методология и методы диссертационного исследования.  
В работе были использованы аналитические методики расчетов МГД-
машин предложенных известными советскими учеными и инженерами: А.И. 
Вольдеком, Н.М. Охременко, Х.И. Янес, В.А. Глухих, И.М. Толмач, К.М. Ким, 
Л.А. Верте, В.П. Полищуком и другие. 
Анализ электромагнитного поля в устройстве проведен численно с 
помощью метода конечных элементов (МКЭ) в комбинации с методами 
регрессионного анализа. Мультидисциплинарный анализ проведен с помощью 
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МКЭ в коммерческом программном комплексе ANSYS (академическая лицензия 
СФУ 00144095) с использованием модулей Mechanical и FlotranCFD. 
Исследования физических моделей и опытно-промышленных образцов проведены 
с применением теории планирования эксперимента, математической статистики, 
методик и технологий обработки данных National Instruments. 
 Положения, выносимые на защиту: 
1. Численная модель и алгоритм взаимосвязанного анализа 
электромагнитного и гидродинамического полей в системе «индуктор-канал» в 
трехмерной постановке с учетом распределённого поля скоростей и результаты 
численного моделирования. 
2. Подход к расчету и построению несимметричных электрических схем 
замещения ЭМЛ в трехфазном представлении на основе взаимных 
индуктивностей. 
3. Сравнение результатов численного и физического моделирования для 
опытного и опытно-промышленного образца ЭМЛ. 
4. Рекомендации по применению ЭМЛ с количеством полюсов 2р=2 на 
активную длину машины при работе на зазоре 200 мм и совершенствованию их 
конструкции. 
 Степень достоверности полученных результатов подтверждена 
удовлетворительным совпадением результатов вычислительного эксперимента, 
построенного на базе разработанных численных моделей, с результатами 
натурного эксперимента на лабораторной установке и опытно-промышленном 
образце.  
 Апробация результатов. Результаты диссертационной работы были 
представлены на: пятнадцатой ежегодной международной научно-технической 
конференции студентов и аспирантов “Радиоэлектроника, электротехника и 
энергетика” Московского энергетического института (технического 
университета) (г. Москва, 2009), четвертой научно-технической конференции с 
международным участием “Электротехника, электромеханика и 
электротехнологии” Новосибирского государственного технического 
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университета (г. Новосибирск, 2009), XV Международной научно-практической 
конференции студентов и молодых ученых “Современные техника и технологии” 
Томского политехнического университета (г. Томск, 2009 (2011)), Х 
Международной научно-практической конференции (г. Железногорск, 2010), VI 
Всероссийской научно-технической конференции струдентов, аспирантов и 
молодых ученых «Молодежь и наука» (г. Красноярск, 2010), Международной 
научно-практической конференции «Интеллектуальные системы (AIS’10)» (г. 
Лазурный, 2010), III Международном конгрессе «Цветные металлы – 2011», IX 
Всероссийской научной конференции молодых ученых, аспирантов и студентов 
«Информационные технологии, системный анализ и управление» (г. Таганрог, 
2011), XVII Международном конгрессе «Energy efficient, economically sound, 
ecologically respectful, educationally enforced electrotechnologies» (г. Санкт-
Петербург, 2012), Международной выставке «ALUMINIUM’12» (г. Дюссельдорф, 
2012), АЛЮСИЛ – 2013, (г. Москва, 2013). 
 Реализация результатов работы. Результаты диссертационной работы 
реализованы в рамках х/д тем №20090, №10166, №10167 и внедрены в учебный 
процесс кафедры «Электротехнологии и электротехника» Политехнического 
института Сибирского федерального университета, дипломном проектировании 
студентов. Использование результатов диссертационной работы при 
проектировании и внедрении опытно-промышленного образца электромагнитного 
перемешивателя марки ЛИМ550 (производство ГК ONTECOMтм) на ООО 
«Красноярский металлургический завод» (г. Красноярск). 
 Публикации. Автор опубликовал 30 научных работ, из которых 20 по теме 
диссертации (10 статей в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных 
ВАК, 2 патента на полезные модели, 8 статей и тезисов докладов на 
всероссийских и международных научно-практических конференциях и 
выставках). 
 Личный вклад автора заключается в теоретическом обосновании и 
экспериментальном подтверждении возможности применения малополюсных 
индукторов в составе ЭМЛ; разработан алгоритм анализа взаимосвязанных 
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электромагнитных и гидродинамических процессов в трехмерной постановке; 
разработан лабораторный и опытно-промышленный образец, обоснована 
эффективность подхода к построению несимметричных трехфазных схем 
замещения на основе взаимных индуктивностей; в публикациях, опубликованных 
в соавторстве, автору принадлежат: разработка и описание параметрических 
моделей линейных индукционных устройств, проведение численных и 
физических экспериментов, построение оптимизационных алгоритмов, 
построение графических зависимостей и формирование выводов.  
 Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
трех разделов, заключения, списка литературы из 107 наименований и 1 
приложение. Основная часть работы изложена на 177 страницах, содержит 10 
таблиц и 82 рисунка. 
 Во введении обоснована актуальность проблемы, указана цель и задачи 
исследования, научная новизна, практическая ценность и реализация результатов 
работы, сформулированы основные научные результаты, выносимые на защиту, 
отражены вопросы апробации и достоверности полученных результатов. 
 В первом разделе приведен обзор истории развития ЭМЛ и основных 
тенденций развития этого направления; даны термины и определения из теории 
линейных индукционных машин применительно к ЭМЛ; выполнен анализ 
направлений использования ЭМЛ в производственных цепочках 
металлургических производств; дан обзор методов и средств анализа физических 
процессов индукционной системы ЛИМ; сформулированы рекомендации для 
повышения эксплуатационной надежности системы «индуктор-канал» ЭМЛ. 
 Во втором разделе представлена численная модель анализа 
электромагнитного поля в системе «индуктор-канал» ЭМЛ; предложен алгоритм 
взаимосвязанного расчета электромагнитного и гидродинамического полей с 
учетом распределения векторов скоростей; предложена уточненная зависимость 
для определения эффективной глубины проникновения электромагнитного поля в 
расплав с учетом немагнитного зазора и полюсного шага индуктора; приведены 
зависимости изменения режимных параметров системы «индуктор-канал»; 
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сформулированы рекомендации по использованию результатов моделирования 
при проектировании промышленных устройств. 
 В третьем разделе представлена несимметричная схема замещения 
индуктора на основании моделей взаимных индуктивностей; предложен алгоритм 
для численного определения параметров схемы замещения; даны рекомендации 
использования схем электропитания для разных режимов работы; приведены 
результаты натурных исследований на лабораторном и опытно-промышленном 
образцах ЭМЛ; представлены результаты апробации натурных и численных 
исследований. 
 В заключении изложены основные выводы и результаты работы. 
 В приложении представлены материалы по использованию результатов  
диссертационной работы. 
 Автор считает своим долгом выразить глубокую признательность научному 
руководителю, доценту кафедры «Электротехнологии и электротехника» 
Политехнического института Сибирского федерального университета, к.т.н., 
Е. А. Головенко, а также вице-президенту ГК ONTECOM, к.т.н., доценту 




1 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЛОТКИ ДЛЯ РАСПЛАВОВ МЕТАЛЛОВ, 
МЕТОДЫ ИХ РАСЧЕТА И ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 
Интенсификацию производства следует считать одной из задач развития 
современных предприятий цветной металлургии. Для решения этой задачи 
необходимо повысить эффективность и производительность оборудования на 
каждом этапе производства продукции. Современные предприятия оснащены 
плавильно-литейными агрегатами (ПЛА), которые работают по двухкаскадным 
или однокаскадным технологическим схемам. ПЛА различных предприятий 
могут отличаться типами печей, расположением, особенностями 
технологического цикла и т.п. Их объединяет необходимость транспортирования 
расплава из печи в печь или из печи в кристаллизатор, и для этого применяют 
различные методы и устройства. К процессу транспортировки предъявляют 
жесткие требования: небольшое окисление и поглощение газов расплавом, малые 
тепловые потери по пути из печи в литейную машину; дозированные объемы 
порций металла при литье; хорошая взаимозаменяемость устройств и несложная 
конструкция печи, удобство и доступность управления; безопасность для 
эксплуатационного персонала, и улучшенные условия труда.  
При выборе устройств для транспорта металлов необходим комплексный 
учет перечисленных требований. Большинство применяемых сегодня устройств 
используют истечение расплава под действием силы тяжести (ковши, сифоны и 
т.д.) или механический принцип (центробежные или поршневые насосы, 
пневматические системы) /1, 2, 3/. К недостаткам перечисленных устройств 
следует отнести существенную инерционность, сложность автоматизации и 
недостаточную управляемость процессом /2/. 
Применение электромагнитных устройств позволяет преодолеть 
перечисленные недостатки. В отличие от описанных выше электромагнитные 
устройства исключают прямой контакт с расплавом и могут обеспечивать 
высокую точность работы и гибкость управления. Одним из наиболее 
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1.1 История развития электромагнитных лотков 
 
Электромагнитные лотки (ЭМЛ) относят к магнитогидродинамическим 
машинам (МГД-машины) с жидкометаллическим рабочим телом. Их 
устанавливают под наклонными желобами для дозированной подачи или 
выкачивания расплавов из печей и миксеров.  
История развития современных МГД-машин берет начало с экспериментов 
Д.Ватта в 1826 г., в которых были сделаны основополагающие открытия в 
области взаимодействия магнитного поля и проводящей среды. Практическое 
применение МГД-машин началось после Второй мировой войны, несмотря на 
более чем двухвековую историю законов, описывающих принцип действия. Это 
ознаменовало новый этап развития технологий ядерной энергетики и 
металлургии. С начала 50-х годов ХХ века лидирующим центром МГД-
технологий был признан СССР /4/. Высокий уровень развития науки, позволил 
провести значительное количество фундаментальных, теоретических и 
практических исследований, в которых получены результаты, позволяющие 
количественно и качественно оценить закономерности протекания физических 
процессов, а также учесть их влияние в ходе проектирования реальных устройств. 
Наибольший вклад в развитие теории МГД-машин внесли известные советские 
ученые и инженеры: А.И. Вольдек, Н.М. Охременко, Х.И. Янес, В.А. Глухих, 
И.М. Толмач, К.М. Ким, Л.А. Верте, В.П. Полищук и другие. Зарубежные ученые 
также проводили исследования в теории и практике МГД-устройств, и 
наибольшую популярность получили работы Л. Блейка, В. Джексона, Х. Ве, Э. 
Пирсона, Д. Эллиота, М. Канта, Т. Шульльца, Г. Вальтке и других /6, 7/. 
Дальнейшее развитие МГД-теории и исследование практического 
применения ЛИМ продолжают в научных школах России, сформированных 
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учеными на базе высших образовательных учреждений: ФГАОУ ВПО 
«Сибирский федеральный университет», кафедра «Электротехнологии и 
электротехника» (В.Н. Тимофеев, Р.М. Христинич, Е.А. Головенко и др.) 
/52, 53, 54/ и ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет имени Б.Н. 
Ельцина» кафедра «Электротехника и электротехнологические системы» (Ф.Н. 
Сарапулов,  С.Ф. Сарапулов, П. Шымчак и др.) /87/. 
 
 
1.2 Принцип работы электромагнитного лотка, основные термины и 
определения 
 
Электромагнитный лоток (ЭМЛ) можно считать одним из простейших 
вариантов МГД-машин, в котором реализовано бесконтактное силовое 
воздействие магнитного поля на жидкие металлы /3, 12/. Особенности их 
характеристик обусловлены спецификой электромагнитных процессов, которые 
вызваны разомкнутой конструкцией магнитопровода, а также краевыми 
эффектами. Разомкнутый магнитопровод магнитной цепи индуктора ЭМЛ 
является причиной отклонения от синусоидальной формы магнитного потока в 
зазоре между магнитопроводом и расплавом. И, как следствие, возникает 
снижение эффективности электромеханического преобразования энергии. А для 
источника питания возникает нежелательный режим работы с асимметричными 
линейными токами/83, 84/.  
Схематично устройство ЭМЛ показано на рисунке 1.1 (а). Устройство 
состоит из магнитопровода (2), в пазах которого расположена многофазная 
обмотка (3), индуктор размещен под каналом (1) с расплавленным металлом (4). 
Сторону индуктора, расположенную под каналом, называют рабочей, или 
активной. Расстояние от поверхности индуктора до расплава принято называть 
рабочим зазором. Чем больше величина рабочего зазора, тем меньше магнитное 
поле проникает в расплав. Условно можно считать, что индуктор представляет 
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собой аналог развернутого статора асинхронного двигателя (рисунок 1.1 (б)), на 
поверхности которого создается бегущее магнитное поле (БМП) /48/. 
Бегущим магнитным полем называют квазистационарное магнитное поле, 
распределение которого в пространстве и во времени соответствует закону 
распространения бегущей волны. Если волна поля имеет бесконечную 
длительность во времени, бесконечную протяженность в пространстве и ее 
амплитуда постоянна, то бегущее поле, удовлетворяющее этим условиям, 
называют идеальным бегущим полем. Поле с неизменной фазовой 
характеристикой называют пульсирующим. Основное условие для получения 
бегущего магнитного поля состоит в том, что фазовый угол токов в проводниках, 
составляющих рабочую часть обмотки индуктора, должен постепенно и 
равномерно изменяться от одного проводника (или от одной их группы) к 
следующему (к следующей группе). Иначе говоря, токи соседних проводников 
(или соседних групп проводников) должны иметь постоянный фазовый сдвиг. 
Скорость распространения бегущей волны вдоль оси индуктора называют 
синхронной скоростью поля и определяют по формуле /14, 48/: 
  
f2Vc  , (1.1) 
  
где f – частота изменения БМП, Гц; τ – полюсное деление индуктора, м. 
 
С помощью реальных индукторов можно получить только условно бегущее 
поле. Поэтому разработчики зачастую имеют дело с комбинацией большой 
пульсирующей и малой бегущей составляющих поля. Эти обстоятельства 
определяют низкую эффективность преобразования энергии магнитного поля 
индуктора в механическую энергию потока расплава. Но увеличение бегущей 
составляющей является актуальной научно-технической задачей /14/.  
Полюсный шаг – расстояние, занимаемое каждым из полюсов индуктора. 
Расстояние вдоль индуктора, на котором фаза изменяется на 360º, представляет 
собой период пространственной структуры обмотки. На этом расстоянии 2τ 
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размещены два магнитных полюса. С увеличением полюсного шага 
пропорционально возрастает длина фазных зон. Чтобы пазы индуктора не были 
чрезмерно широкими, провода, относящиеся к каждой фазной зоне, распределяют 
по нескольким более узким пазам. Число пазов q, составляющих одну фазную 
зону, и называют числом пазов на полюс и фазу /16, 17/. 
Если обозначить ширину пазов через tп, а ширину зубца – через tз, то длина 
фазной зоны будет q(tп+tз). С полюсным шагом при ширине фазной зоны  









   (1.2) 
  
где t=(tп+tз) – зубцовый шаг. 
 
Амплитуда магнитной индукции Bz над активной зоной индуктора 
изменяется по экспоненциальному закону (рисунок 1.1 (в)). Интенсивность 











где Bo – индукция на поверхности индуктора, Тл; 
z – пространственная координата, м. 
 
Силовые линии магнитного потока, пересекая расплав, индуцируют в нем 
вихревые токи (Рисунок 1.1 (д)). Взаимодействие БМП и вихревых токов создает 
объемные электромагнитные силы в расплаве, которые приводят его в движение 
(Рисунок 1.2 (г), (д)). В пространстве переменных τ, σ, f характеристика 








Рисунок 1.1 – Электромагнитный лоток (а); продольный разрез (б); затухание 
нормальной составляющей магнитной индукции Bz на поверхности индуктора 
(в); зависимость электромагнитной силы F от полюсного шага τ, проводимости 
расплава σ и частоты f (г); распределение вихревых токов в расплаве (д); 





1.3 Место электромагнитного лотка в технологической цепочке 
производства алюминия 
 
Для производства алюминиевых заготовок и готовых изделий используют 
две основных схемы: однокаскадную и двухкаскадную. Однокаскадную схему 
(рисунок 1.2) применяют для переплава алюминиевого лома и чушки. Для 
создания требуемого химического состава в расплав добавляют 
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специализированные добавки. Реже такую схему используют для приготовления 
расплавов из первичного алюминия. Типовая однокаскадная схема состоит из 
газовой печи или печи сопротивления (1), раздаточного канала (2), а также 
литейной машины или конвейера (3). Алюминий закладывают в печь через 
форкамеру (4) и расплавляют под действием тепловой мощности от газовой 
горелки или радиационных нагревателей. Для интенсификации растворения 
твердого алюминия применят специальные малополюсные линейные 
индукционные машины (ЛИМ) (5), которые создают сильные турбулентные 
потоки расплава, ускоряя процесс плавления. После полного расплавления с 
поверхности снимают шлак. Далее следует этап доводки химического состава до 
заданного с применением специализированных добавок и интенсивного 
перемешивания посредством ЛИМ. Перед разливкой металл выдерживают (около 
30 мин) для осаждения тяжелых примесей. Для организации литья из лёточного 
отверстия печи вынимают пробку, расплав самотеком заполняет раздаточный 




Рисунок 1.2 – Однокаскадная схема плавильно-литейного комплекса 
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Двухкаскадную схему (рисунок 1.3) используют для производства сплавов 
на основе расплава первичного алюминия и реже с добавлением шихты. 
Отличием от однокаскадной схемы является наличие дополнительной 
раздаточной печи (3).  
Основными элементами типовой двухкаскадной схемы являются: печь-
копильник (1), промежуточный канал (2), раздаточная печь (3), раздаточный 
желоб (4) и литейная машина (конвейер) (5). Расплав первичного алюминия в 
транспортном ковше (9) подают на верхний ярус плавильно-литейного комплекса, 
на котором расположена печь-копильник. Через заливочный карман (3) 
производят заполнение печи. Когда в печи набран необходимый объем расплава, 
добавляют специализированные добавки. Расплав интенсивно перемешивают 
вручную или с помощью ЛИМ (8) до полной гомогенизации по химическому 
составу. Готовый расплав переливают в раздаточную печь, которая расположена 
на один ярус ниже. Перелив осуществляют по промежуточному каналу. В 
раздаточной печи происходит осаждение загрязнений и стабилизация 
температуры расплава. После осаждения примесей производят разливку в 
литейную машину по литейному желобу /51/. 
Несмотря на качественные отличия схем их объединяет необходимость 
проведения разливки (перелива) расплава. В канал металл вытекает под 
действием гидростатических сил и попадает в литейный желоб. Однако с 
уменьшением уровня расплава падает расход через лёточное отверстие, поскольку 
уменьшается гидростатическое давление. Поэтому существует проблема 
ограничения расхода на начальных этапах литья и его увеличения в конце цикла. 
Распространённым способом торможения потока является использование 
литейной пики с коническим наконечником для регулирования гидравлического 
радиуса лёточного отверстия. Однако точность такого способа низкая и 
неизбежно ведет к снижению качества литейной продукции.  
Недостаток напора простыми способами компенсировать достаточно 
сложно. Поэтому производителям приходится искать компромисс между 





Рисунок 1.3 – Двухкаскадная схема плавильно-литейного комплекса 
 
Стабилизация напор-расходных характеристик и обеспечение точной 
дозированной подачи расплава от начала и до конца цикла является актуальной 
задачей в цветной металлургии. Для ее решения многие предприятия применяют 
схему гидростатического регулирования расхода и специализированные 
гидравлические системы подъема печи (рисунок 1.4). По конструктивному 
исполнению печи бывают роторными, подовыми и т.д. Но принцип подъема 
всегда одинаков. Печь (1), оснащенную поворотным механизмом с мощными 
гидроцилиндрами (4), поднимают с одной стороны, создавая перепад уровней 
относительно литейного канала. Такое решение получило широкое 
распространение в металлургии. К основному недостатку описанной схемы 
следует отнести высокие капитальные затраты на оснащение печи 
гидроцилиндрами. Оснащение стационарной печи такой системой не 
целесообразно с экономической точки зрения. 
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Известны также гидростатические методы на основе регулирования 
избыточного давления в печи. Но широкого распространения в металлургии они 






Рисунок 1.4 – Схема поворотной печи с гидроцилиндрами 
 
Кроме стабилизации процесса литья существует проблема перелива 
расплава из печи-копильника в раздаточную печь. Для полной выливки печи-
копильника ее располагают на верхнем уровне плавильно-литейного комплекса, 
что дает возможность создания требуемого перепада уровней. Но организация 
транспорта расплава напрямую по каналу не отвечает требованиям безопасности, 
так как существует вероятность прорыва футеровки и затопления каскада 
нижнего уровня. Поэтому применяют схему с вакуумным сифоном (рисунок 1.5). 
Большой вклад в разработку и совершенствование схемы внесли сотрудники 
Красноярского металлургического завода (ООО «КраМЗ») /52/. 
В соответствии со схемой расположенные на разных уровнях печи 
соединяют между собой П-образной трубой (3). Трубу погружают в расплав и 
создают вакуум через специальный мембранный клапан (4). Металл поднимается 
по трубе и в момент схлопывания потоков разных концов возникает транзитное 
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течение (SU1612440, RU2081730). Металл сливается в печь (2), пока в печи (1) 
конец трубы не перестанет захватывать расплав. Данный метод достаточно прост 
и получил распространение на литейно-плавильных производствах вторичной 






Рисунок 1.5 – Схема перелива расплава с помощью вакуумного сифона 
(SU1612440) 
 
Несмотря на эффективность и простоту гидростатических методов они 
имеют общий недостаток – высокие капитальные затраты на реализацию. Так, 
установка поворотных печей в среднем в 2 раза дороже установки стационарной 
(без гидроцилиндров). В случае двухкаскадной схемы подавляющая часть затрат 
уходит на постройку многоуровневых площадей (если это позволяет архитектура 
цеха). Поэтому вопрос применения простых одноуровневых печей с сохранением 
преимуществ рассмотренных схем (рисунки 1.3 и 1.4) актуален.  
Одним из перспективных направлений технической реализации такого 
замысла, является использование электромагнитного принципа для стабилизации 
процесса литья и дозирования жидкого алюминия. Электромагнитные методы 
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основаны на применении бегущего или пульсирующего магнитного поля для 
создания электромагнитного давления в расплаве.  
Одним из первых их использование для выкачивания алюминия предложил 
Л.А. Верте в 1948 г. (SU113697 от 1958 г.) /27, 33/. В работе представлено 
устройство, которое встраивают в стенку стационарной печи (1) и выкачивают 
расплав с помощью электромагнитного насоса (2) в литейную машину (3) 
(рисунок 1.6). Такая схема позволяет автоматически поддерживать заданный 
уровень расплава в литейной машине или осуществлять дозированную подачу на 
конвейер. За основу взята цилиндрическая линейная индукционная машина 
(ЦЛИМ) с каналом круглого сечения без сердечника. Сердечник в канале 
усиливает магнитное поле, улучшая эффективность насоса, но в данной 
конструкции его применение затруднительно в связи с зарастанием канала 
окислами.  
Несмотря на достоинства такого принципа подобные устройства не нашли 
широкого применения в промышленности. В начале 90-х годов 20 века учеными 
из Красноярска была предпринята попытка доработки ЦЛИМ и его внедрения в 
производство. За два года внедрения указанных устройств было оснащено более 
10 ПЛК на алюминиевых заводах СССР. Однако вследствие опасности попадания 
воды в расплав проект был заморожен. С 2008 г. преемники коллектива 
разработчиков ведут работы по замене теплоносителя и повышению безопасности 
устройства в процессе эксплуатации. Но готового решения до сих пор нет /25, 31/. 
Таким образом, к ключевым недостаткам конструкции следует отнести 
низкую надежность и необходимость применения внешних механических 
затворов для предотвращения вытекания алюминия из печи во время плавки или 
при возникновении аварийной ситуации. Истекание расплава в аварийном режиме 
можно исключить, если вектор силы гидростатического давления будет направлен 
к основанию канала. Такой принцип реализован в конструкции погружных 
насосов (рисунок 1.7). Аналогично конструкции Л.А.Верте основу подобных 
устройств составляет ЦЛИН или двухсторонняя ЛИМ (2) с керамическим каналом 
(3), по которому металл вытекает по каналу (4) в емкость, в литейную машину и 
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т.д. Для запуска насоса требуется его погружение в расплав практически 
полностью. После появления транзитного течения для работы достаточно, чтобы 
в канал не попадал воздух. Так как канал расположен вертикально, 
электромагнитное давление насоса должно полностью компенсировать 
гидростатическое давление столба жидкости. Значит, насос должен работать при 
критических линейных токовых нагрузках. Поэтому для их снижения применяют 
стационарные и регулируемые сердечники в канале. Такой подход позволяет 




Рисунок 1.6 – Электромагнитный насос конструкции Л.А. Верте (SU113697) 
 
В представленной конструкции авторы ушли от аварийных проливов 
расплава, но получили не менее серьезную проблему с зарастанием канала 
окислами и сложностью охлаждения всей конструкции. Поэтому при 
выкачивании алюминиевых сплавов такая схема практически не применялась. Ее 
используют в основном в технологических цепочках магния и цинка. 
Известны конструкции МГД-насосов на основе замкнутых сердечников 
трансформаторного типа. Большая заслуга в развитии теории и практического 
распространения таких насосов принадлежит сотрудникам ИПЛ АН УССР ПО 
В.П. Полещуку, М.Р. Цин, Р.К. Горну и др /3/. Их серийный выпуск был 
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организован в 1977 г. на ПО «Киевтрактородеталь». С этого момента был 
разработан широкий модельный ряд погружных, встраиваемых и приставных 
МДН. Но из-за проблем с канальной частью при перекачивании алюминиевых 




Рисунок 1.7 – Конструкция погружного электромагнитного  
насоса (SU 933238) 
 
 В металлургии алюминия практического применения такие конструкции 
погружных насосов не получили. Однако в металлургии магния их применяют и 
сегодня. 
 Одним из перспективных направлений развития устройств транспорта 
жидких металлов можно считать применение в качестве источника магнитного 
поля постоянные магниты. Упоминание о возможности работы устройств с 
постоянными магнитами приведено в работе Я.Я. Лиелпетера /48/. Однако 
уровень техники и технологии 70-х годов 20 века не позволял создавать магниты с 
высокой коэрцитивной силой. Это направление получило ускоренное развитие 
только в 21 веке /19, 72/ с появлением высококоэрцитивных постоянных магнитов 
(NeFeB и SmCo) (EP2453564) //.  
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Типовая схема насоса на постоянных магнитах показана на рисунке 1.8. 
Ротор с постоянными магнитами (1), закрепленный на валу асинхронного 
двигателя, вращаясь относительно канала с расплавом металла (2), наводит в нем 
вихревые токи. Взаимодействие вихревых токов с вращающимся магнитным 
полем ротора с магнитами порождает объемные электромагнитные силы в 
расплаве, которые приводят его в движение. 
Несмотря на схожий принцип создания электромагнитных сил с 
классическими электромагнитными насосами, насосы на постоянных магнитах 
работают с идеализированными характеристиками. Так, например, исключены 
вредные входные и выходные краевые эффекты, нормальные составляющие 
электромагнитных сил минимальны, а движение расплава происходит в 
ламинарном режиме. 
Помимо конструкции насоса, рассмотренной выше, известно еще более 10 
различных модификаций, наиболее распространенной из которых является 
конструкция с параллельно вращающимися дисками с магнитами. Плоский U-
образный канал с расплавом устанавливают между дисками. Известны примеры 
практического использования такой системы для циркуляционных контуров с 
жидкометаллическими теплоносителями. Даже предприняты попытки получения 
сплавов свинца с золотом. 
Однако, несмотря на достоинства, такие насосы имеют большой недостаток 
– ограничение рабочей температуры магнитов. Лучшие образцы характеризуют 
значением температуры в точке Кюри не более 350 °С. Поэтому подобные 
устройства для перекачивания высокотемпературных расплавов имеют большие 
слои футеровки. С увеличением немагнитного зазора габариты насоса возрастают, 
а эффективность быстро падает (пример разработки для высокотемпературных 
расплавов приведен в патенте RU2291028) /26/. Поэтому насосы на постоянных 
магнитах применяют только для перекачивания низкотемпературных расплавов 
на основе Hg, Pb, Li, Na и д.р (рисунок 1.9). Развитию этого направления 
посвящены работы ученых Института физики Латвийского университета 
(г. Саласпилс, Латвия) под руководством И. Бусениекса. 
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Поэтому насосы на постоянных магнитах применительно к металлургии 
алюминия получили практическое распространение только в качестве МГД-
перемешивателей и вортексных систем (Z-MAG (Япония), FOSHAN ALPERT 





Рисунок 1.8 – Схема насоса 
на постоянных магнитах 
 
 
Рисунок 1.9 – Серийный образец насоса на 
постоянных магнитах для Hg и Pb (их сплавов) 
(P=55 кВт, Q=15 л/с, КПД=10,8%) 
  
Кроме индукционных насосов известны примеры применения 
кондиционных устройств. Но широкого практического применения такие насосы 
не получили из-за сложности практической реализации. Подробная информация 
об этой разновидности насосов освещена в работах знаменитых советских ученых 
(В.П. Полещука, А.И. Вольдека, В.Н. Тимофеева и др.). С ними можно 
ознакомиться в следующих источниках /5, 49, 50, 51, 87/.  
Электромагнитный лоток – частный случай транспортных МГД-машин. 
ЭМЛ сочетает в себе достоинства представленных выше конструкций. Типовой 
электромагнитный лоток состоит из плоского индуктора бегущего магнитного 
поля (1) и наклонного канала с напорной плитой (2) (рисунок 1.10). Расплав 
металла (2) под действием бегущего магнитного поля поднимается по наклонному 
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каналу и попадает в другую печь, литейную машину (5), конвейер и т.п. В случае 
возникновения аварийной ситуации расплав стекает обратно в ванну печи, тем 
самым обеспечивая безопасность обслуживающего персонала. Угол наклона 
лотка напрямую влияет на требуемые характеристики индуктора. Чем меньше 
угол наклона, тем меньше требуемое электромагнитное давление. Однако каналы 
с малыми углами наклона используют довольно редко из-за больших линейных 




Рисунок 1.10 – Схема реализации электромагнитного лотка 
 
Таким образом, ЭМЛ можно считать альтернативой современным 
поворотным печам и многоуровневым печным схемам. Примеры практического 
применения таких устройств рассмотрены ниже. 
 
 
1.4 Обзор конструкций электромагнитных лотков и примеры их 
практического применения 
 
При выборе конструкции ЭМЛ решающими критериями считают 
надежность и простоту канальной части. От того насколько ремонтопригодной 
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будет конструкция, зависит выигрыш установки ЭМЛ по сравнению с 
гидростатическими устройствами. 
По конструктивному признаку ЭМЛ можно разделить на односторонние, 
двусторонние и цилиндрические. Цилиндрическую конструкцию сложно 
использовать из-за высоких тепловых нагрузок во время работы, больших 
габаритов и быстрого зарастания канала. 
Двухсторонняя конструкция (рисунок 1.10) ЭМЛ обладает высокой 
эффективностью. Индукторы с многофазными обмотками (1), расположенными в 
зубчатых магнитопроводах (2), размещают по бокам прямоугольного канала (3). 
Канал может быть выполнен как открытым, так и закрытым. Соответственно 
такие конструкции называют безнапорными и напорными. Особенностью канала 
в двухстороннем исполнении ЭМЛ является малое отношение ширины канала к 
его высоте, а также ограничение толщины футеровки. При малых значениях 
ширины канала в расплаве преобладает нормальная составляющая магнитной 
индукции By, поэтому при компенсации силы гидростатического давления 
обратных потоков не возникает. При увеличении ширины появляется 
тангенциальная составляющая магнитной индукции Bz, а магнитный поток 
замкнут через металл между полюсами отдельных индукторов. Это соответствует 
ослаблению магнитной связи между индукторами. Таким образом, в центре 
канала возникает провал в распределении электромагнитных сил, что 
способствует появлению обратных гидродинамических потоков. Аналогичная 
ситуация возникает, если увеличивать толщину футеровки. Поэтому для 
транспорта алюминия с конструкции ЭМЛ приходится изготавливать каналы с 
малой шириной и большими слоями футеровки. Каналы таких ЭМЛ требуют 
частых ремонтов, что приводит к внеплановым остановам ПЛА и убыткам 
производителей /5/. 
 Довольно часто в промышленности применяют односторонние ЭМЛ 
(рисунок 1.11) с плоскими индукторами под наклонным каналом. В отличие от 
двухсторонних конструкций они обладают более простой канальной частью (4) и 
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хорошей ремонтопригодностью. Для ремонта или очитки канала не нужно 
убирать индуктор, так как к каналу существует неограниченный доступ. 
 Односторонние ЭМЛ также могут выполнять с каналами закрытого и 
открытого типа. Однако особенностью такого канала можно считать возможность 
установки немагнитной и ферромагнитной крышки (5). Использование 
немагнитной крышки упрощает конструкцию, а применение ферромагнитной 
повышает эффективность и улучшает энергетические характеристики. 
Выбор канала ЭМЛ является важнейшим этапом проектирования. Если 
выбрать слишком широкий канал, то возникнут сильные обратные 
гидродинамические потоки, вплоть до появления двух автономных вихрей и 
полного прекращения транспорта расплава. Если канал будет слишком узким, то 
для обеспечения нормальной работы приходится завышать линейные токовые 
нагрузки индуктора вследствие сильного поперечного краевого эффекта. 
Немаловажную роль играет обоснованный выбор толщины канала. Если она не 
будет согласована с глубиной проникновения магнитного поля в металл, то могут 
возникать обратные течения на поверхности расплава. Поэтому параметры канала 
должны быть тщательно обоснованы и количественно определены в пространстве 
режимных характеристик индуктора /8, 40/. 
За многолетнюю историю разработки ЭМЛ было создано более 100 
различных модификаций /20, 21, 22, 23, 28, 29, 32, 34, 35, 38, 43/. Их главной 
задачей было регулирование интенсивности выкачивания и повышение 
технологической эффективности устройств. В одном из первых патентов 
(SU592519) (рисунок 1.12) авторы предложили использовать ферромагнитную 
плиту для регулирования расхода расплава. Ферромагнитную плиту (3) крепят на 
гидравлическом или пневматическом цилиндре (4), который позволяет менять 
расстояние до индуктора. Такая конструкция позволяет производить порционную 
подачу расплава и регулировать напор на выходе канала. Однако сложность 
реализации и большие тепловые потери делают ее нерациональной /30/. 
В 2010 году компания Solios Thermal запатентовала техническое решение по 
вводу крышки канала через выходное отверстие. При этом крышка всегда 
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перемещается параллельно оси канала. Целью такого технического решения 
является создание замкнутого канала для организации напора расплава, а также 







Рисунок 1.10 – Двухсторонний ЭМЛ 
 
Рисунок 1.11 – Односторонний ЭМЛ 
  
Недостатки конструкции ЭМЛ патента SU592519 исключены в разработке в 
соответствии с патентом SU624716 (рисунок 1.13). Для регулирования расхода 
расплава предложено отказаться от перемещаемой плиты, а вместо нее 
использовать трубу (3). Труба собрана из двух частей. Первая часть медная. 
Вторая ферромагнитная. Вращая трубу относительно металла, можно добиться 
регулирования расхода расплава в заданных пределах. На практике такую схему 
реализовать не удалось ввиду ограничений для размещения трубы необходимых 
размеров в канальной части. 
Разработчики патента SU 680811 предложили применить ферромагнитную 
плиту поплавкового типа (рис 1.14). Использование такой системы в схеме 
автоматического управления ПЛА позволяет выполнять стабилизацию расхода 
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расплава в течение всего процесса литья. В начале, когда уровень расплава в печи 
высок, магнитная связь между плитой и индуктором слабая, по мере уменьшения 









Рисунок 1.13 – Конструкция ЭМЛ (SU624716) 
 
Иную цель преследовали красноярские ученые (AC1530327) при разработке 
ЭМЛ (рисунок 1.15). По их мнению, вся конструкция должна быть интегрирована 
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в стенку печи и одновременно ремонтопригодна. Обычный плоский индуктор для 
этих целей использовать проблематично. Поэтому было предложено использовать 
набор С-образных индукторов (2), в зазоре которых расположен канал (3). Для 
создания бегущего поля индукторы включают в трехфазную сеть по 
определённой схеме. При выходе из строя одного или нескольких модулей нет 









Рисунок 1.15 – Конструкция ЭМЛ (AC1530327) 
 
Широкое практическое применение ЭМЛ стало реальностью во второй 
половине 20 века. Так, в 50-х годах в металлургической отрасли СССР остро 
встала проблема повышения производства чугуна и стали для обеспечения 
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потребностей тяжелой промышленности. Одним из направлений ее решения стал 
отказ от ковшовых перевозок и переход к безковшовым. 
В 1957-1959 гг. в работах Л.А. Верте предложено использовать ЭМЛ для 
транспортировки доменного чугуна. Представленные расчеты подтвердили 
состоятельность предложения. В сравнении с ковшовыми перевозками ЭМЛ 
показал двукратную выгоду. Проект прошел согласование в Гипромезе, где было 
принято решение о сооружении опытно-промышленного образца на Енакиевском 
металлургическом заводе (ЕМЗ). ЭМЛ должен был связать бессемеровский и 
доменный цеха, расположенные близко друг к другу /1/. 
Общая длина ЭМЛ составила 30 м с высотой подъема 540 мм (1,8°). 
Индуктор состоял из 10 секций, каждая из которых представляла собой 
трехфазную линейную машину. Индуктор был размещен под восходящим 
закрытым каналом. Общая толщина теплоизоляции составила 60 мм. Износ 
футеровки составил 0,6 мм на 1000 т металла. Испытания опытно-
промышленного образца проходили до 1967 г. Существенной выгоды получено не 
было, после чего проект остался без должного внимания. Через 17 лет проектом 
вновь заинтересовались на Магнитогорском металлургическом комбинате 
(ММК). Новый образец значительно отличался от испытанного на ЕМЗ. В основу 
конструкции вошел индуктор большей производительности и с оптимальными 
параметрами индукционной части. Это позволило увеличить толщину футеровки 
до 150 мм, что повысило его эксплуатационную надежность. Индуктор был 
заполнен корундовой массой, что дополнительно усилило защиту от аварийных 
прорывов канала и обеспечило монолитность обмоток. Полюсный шаг 
спроектированного индуктора составил 480 мм при длине секций 3 848 мм. 
Потребляемая активная мощность одной секции составила 120 кВт при полной 
мощности 1 048 кВА. Угол подъема металла составил 3,8° /1/.  
Исследования устройств транспорта черных металлов дали импульс 
развитию ЭМЛ в цветной металлургии. Однако, если в черной металлургии 
основной задачей считают перекачивание расплава, то в цветной металлургии 
актуально еще и дозирование расплава. Межцеховой транспорт цветных металлов 
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практического смысла не имеет. Существует задача перекачивания расплава из 
печи в печь или иной сосуд. Это обстоятельство определяет ограничение на угол 
наклона канала. Работа с малыми углами наклона не приемлема из-за 
ограниченного цехового пространства и высоких тепловых потерь расплава. 
Поэтому значения наклонов варьируются от 30 до 90° (при транспорте чугуна 
максимальный угол – 12°). Такие значения углов позволяют располагать 
литейные машины, конвейеры, изложницы в непосредственной близости от 
раздаточных печей /1/. 
В эпоху СССР Академию наук Латвийской ССР (г. Рига и г. Саласпилс) по 
праву считали ведущим мировым центром по разработке индукционных 
устройств для металлургии. Было создано предприятие ООО «СКБ МГД» (СКБ 
МГД), которое занималось практической реализацией теоретических разработок. 
Наряду с канальными перемешивателями ЭМЛ стали пилотными продуктами. 
Комплексами ЭМЛ комплектовались многие предприятия цветной металлургии 
СССР. Рабочий образец ЭМЛ, установленный на заводе АО «Цветное литье» (г. 
Рига), представлен на рисунке 1.16 /39/.  
При разработке лотков компания пошла по пути упрощения конструкции 
индуктора и источника питания. Индукторы выполняли из расчета питания от 
источника напряжения промышленной частоты. Управление технологическими 
режимами осуществляли с помощью тиристорного регулятора напряжения. Для 
компенсации реактивной мощности комплексы комплектовали конденсаторными 
шкафами. Работа на промышленной частоте резко ограничивала величину 
футеровки канала. Футеровку изготавливали из керамической основы (рисунок 
1.17) и теплоизоляции. Малая толщина канала и стала слабым местом описанных 
комплексов. Нередко лотки выходили из строя по причине протекания футеровки. 
Применение водяного охлаждения индуктора в условиях вероятности порыва 
футеровки могло привести к взрыву.  
По этой причине практическая реализация описанных ЭМЛ СКБ МГД 
остановлена, а разработки в данном направлении учеными прекращены. После 
распада СССР бывшие сотрудники СКБ МГД организовали новые 
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инжиниринговые компании, специализацией многих стало производство ЭМЛ. 
Известны только единичные поставки на металлургический рынок установок 
такими компаниями. Связано это в первую очередь с нежеланием менять 




Рисунок 1.16 – ЭМЛ ООО «СКБ 
МГД» (г. Рига, Латвия) 
 
Рисунок 1.17 – Керамический канал ЭМЛ 
ООО «СКБ МГД» 
  
Известен зарубежный опыт разработки и производства ЭМЛ. Компания 
AEG Elotherm (Германия) занималась поставкой комплексов 
производительностью от 0,1 до 100 кг/с для перекачивания черных и цветных 
расплавов металлов (рисунок 1.18) /74/. Конструкция комплексов и сам подход к 
проектированию существенно отличались от предлагаемых СКБ МГД, 
приведенных в скобках: 
1. Каналы имеют длину до 2,5 м (до 1 м); 
2. Угол наклона канала не более 20° (до 90°); 
3. Сосредоточенная обмотка вокруг зубцов (граммовская обмотка); 
4. Применение напряжений пониженной частоты (только 50 Гц). 
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При проектировании ЭМЛ зарубежные специалисты закладывали не только 
возможность транспортирования расплава, но и фильтрацию от твердых 
неметаллических включений. Исследования показали, что хорошего эффекта 
очистки можно добиться при относительно большом угле наклона β = 17,3° и 
высоких значениях линейной токовой нагрузки J (рисунок 1.19). При малых J 
эффект очистки не так ощутим /78, 79, 81/. Также проводились исследования 
очистки расплава от шлака и противоточная обработка флюсами, в ходе которых 
были получены положительные результаты и сформулированы рекомендации 
практического применения ЭМЛ. С полученными результатами  можно 







Рисунок 1.18 – ЭМЛ компании AEG 
Elotherm (Германия) 
 
1 – β=7,3°; 2 – β=10°; 3 – β=15°;  
4 – β=17,3°. 
Рисунок 1.19 – Зависимость 
степени очистки ψ расплава от 
линейной токовой нагрузки J 
  
В 2003 г. британская компания Solios Thermal Limited (Solios) получила 
патент (WO03/106908) на ЭМЛ /47/. После чего были организованы продажи 
первых комплексов. ЭМЛ производства Solios аналогичен лотку СКБ МГД 
(одинаковая конструкция индуктора, канал около 1 м) (рисунок 1.20). Однако 
отличительной особенностью стала работа на напряжении пониженной частоты, 
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что дало возможность увеличить немагнитный зазор и использовать современные 
высокопрочные футеровки. Кроме того, индуктор ЭМЛ стали использовать не 
только для выкачивания расплавов, но и для замешивания скрапа и выполнения 
гомогенизации расплава. Результаты экспериментальных исследований 
приведены на графике рисунка 1.21. По зависимостям видно, что для 
эффективного перемешивания важен уровень расплава в печи (чем больше 
уровень, тем лучше перемешивание) и линейная токовая нагрузка индуктора. 
Следует отметить, что в СССР в 70-х годах 20 века подобный подход был 
предложен в работах В.Д. Мищенко /6/. Однако при появлении образцов 
канальных и низкочастотных бесканальных перемешивателей работы были 





Рисунок 1.20 – ЭМЛ компании 
Solios Thermal (Италия) 
 
 
Рисунок 1.21 – Сокращение перепада 
температур в ванне печи в процессе 
перемешивания 
  
Известно устройство лоткового типа для замешивания скрапа чешской 
компании Stinchcombe Furnaces Group (рисунок 1.22). Но в отличие от ЭМЛ 
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компании Solios индуктор не используют для выкачивания расплава. А 
исключительно для замешивания скрапа. Замешивание производят в специальном 
бункере, который встраивают в боковую стенку печи. Скрап подают по 
конвейеру. В бункере происходит его вихревое замешивание. Принцип действия 
устройства схож с вортексной системой замешивания скрапа, но отличием 
является вертикальное вихревое движение расплава, вместо вихревой воронки. 
Зависимость от уровня расплава в печи следует считать главным недостатком 
такой системы. Пропорционально высоте расплава меняется эффективность 
работы индуктора ЭМЛ. Поэтому перед запуском устройства в печи необходимо 
создать минимальный уровень расплава, за счет предварительного расплавления 
твердой чушки или скрапа. Уменьшение угла наклона канала может несколько 
уменьшить требования к минимальному уровню расплава. Но следствием будет 
увеличение размеров бункера и рост тепловых потерь расплава. Это является 
одной из причин более широкого распространения вортексных канальных систем 




Рисунок 1.22 – Устройство замешивания стружки TSIT на основе ЭМЛ 
компании Stinchcombe Furnaces Group (Чехия)  
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Представленный обзор позволяет обоснованно говорить о широких 
возможностях применения электромагнитных лотков в производстве 
алюминиевых сплавов. Причем функции лотков не ограничены только 
транспортированием расплава. ЭМЛ возможно использовать как перемешиватели, 
аналоги вортексных систем, рафинаторы, гомогенизаторы и др. Иными словами, 
ЭМЛ в широком смысле слова можно считать универсальным устройством для 
автоматизации металлургических процессов. 
 
 
1.5 Системы электропитания электромагнитных лотков. 
Автоматизация процесса выливки расплава 
 
Помимо индуктора, важнейшим элементом ЭМЛ следует считать систему 
электропитания. От ее схемной и аппаратной реализации зависит эффективность 
лотка, гибкость управления процессом литья, сложность и стоимость комплекса в 
целом.  
Известно применение для ЭМЛ промышленной частоты схемы 
тиристорного регулятора напряжения (ТРН). Назначение подобных регуляторов – 
управление уровнем напряжения на обмотках индуктора. Схемотехническая 
реализация ТРН многообразна. Но практическое применение получили 
устройства, построенные по схеме, показанной на рисунке 1.23. Такое решение 
отличается простотой и позволяет пофазно регулировать напряжения индуктора 
(И). Принцип работы схемы основан на управлении углами открытия встречно-
параллельно включенных тиристоров vs каждой из фаз. Регулирование фазовых 
координат открытия тиристоров производят посредством системы импульсно-
фазового управления (СИФУ). Тиристоры имеют зону нечувствительности к току 
управления, поэтому в СИФУ заложено напряжение смещения /6/. 
Чаще всего блоки тиристоров включают последовательно с обмотками 
индуктора, которые коммутируют по схеме «звезда с нулевым проводом» 
(рисунок 1.22) или «треугольник». Ток в тиристорах одинаков как для схемы 
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«звезда», так и «треугольник». Но коммутируемое напряжение в 3  раз больше. 
Эту особенность используют при включении ЭМЛ в форсированный режим. При 
этом учитывают мощность питающей сети, поскольку линейный ток в схеме 




Рисунок 1.23 – Схема тиристорного регулятора напряжения системы 
электропитания ЭМЛ 
 
 Существенной особенностью трехфазного ЭМЛ следует считать 
несимметрию обмоток, поскольку магнитопровод разомкнут и присутствует ярко 
выраженное влияние краевых эффектов. Уменьшение числа полюсов ещё больше 
увеличивает несимметрию по току. При соединении обмоток по схеме «звезда без 
нулевого провода» смещение нейтральной точки оказывается недопустимым 
вследствие перенапряжения обмоток разных фаз. Кроме того, по ходу работы 
ЭМЛ распределение напряжений существенно изменяется. Это может привести к 
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перегрузке и выходу из строя тиристоров ТРН из-за чрезмерно большого тока в 
обмотках индуктора. Схема на рисунке 1.22 позволяет регулировать напряжение 
компенсируя несимметрию индуктора. Лучших результатов позволяют 
достигнуть схемы «звезда с нулевым проводом» и «треугольник», поскольку они 
отличаются большей стабильностью фазовых сдвигов между токами /6/.  
Представленная схема ТРН рассчитана на работу ЭМЛ от сети 
промышленной частоты, но возможны ее модификации с применением 
индукционных регуляторов частоты. Однако их применение усложняет и 
удорожает конструкцию системы электропитания и на практике встречается 
нечасто, преимущественно в исследовательских работах.  
Для источника питания индуктор ЭМЛ представляет собой резистивно-
индуктивную нагрузку, коэффициент мощности которой редко превышает 0,2. 
Обмотки индуктора имеют относительно малое количество витков и значительное 
реактивное сопротивление при питании напряжением промышленной частоты. 
Для компенсации реактивной мощности индуктора на промышленной частоте 
параллельно обмоткам подключают батарею конденсаторов (БК), что позволяет 
поддерживать в обмотках индуктора ток, близкий к номинальному. Емкость 
батареи выбирают из условия частичной компенсации реактивного 
сопротивления. 
Использование электропитания на промышленной частоте накладывает 
жесткие ограничения на конструкцию индуктора. А изготовить ЭМЛ при частоте 
50 Гц для работы на больших зазорах (до 220 мм) практически невозможно. 
Кроме того, конструкция источника питания для ЭМЛ становится громоздкой и 
дорогой. Поэтому реальной альтернативой ТРН следует считать преобразователи 
частоты (ПЧ). Они предназначены для регулирования уровня и частоты 
трехфазного напряжения на индуктивной нагрузке (рисунок 1.24), в качестве 
которой можно использовать индуктор ЭМЛ. 
Типовой ПЧ состоит из следующих элементов: неуправляемого 
выпрямителя (В), дросселя (Lв), емкости (Сф), инвертора (АИН) и системы 
управления инвертором (СУИ ШИМ). Принцип работы основан на формировании 
43 
трехфазной системы широтно-модулированных напряжений из выпрямленного 
постоянного напряжения. Для создания системы взаимно синхронизированных 
напряжений используют силовые транзисторные ключи. Ширину и скважность 
ШИМ-импульсов задают исходя из условия получения основной гармоники 
напряжения заданного уровня и частоты. Следует отметить, что в спектре 
выходного напряжения всех фаз присутствует колоссальное количество гармоник, 
в том числе кратных частоте коммутаций силовых ключей (от 2 до 16 кГц). 
Коммутируя по заданному алгоритму силовые ключи v1-v6, можно добиваться 
различных динамических характеристик нагрузки и достичь реализации 
алгоритмов регулирования произвольной сложности /55, 59/.  
Особенностью режима работы ПЧ, является потребление из сети 
преимущественно активной мощности. Нагрузка частотного инвертора при этом 
может быть с низким коэффициентом мощности. Это обеспечивают путем 
применения современных батарей конденсаторов и эффективных цифровых 
алгоритмов управления ключами. Реактивный ток не выходит за пределы 
инвертора, а циркулирует внутри колебательного контура. При этом активная 
составляющая тока нагрузки протекает через управляемые ключи v1-v6, а 
реактивная –  через диоды D1-D6. 
Использование ПЧ для электропитания индукционной нагрузки в сравнении 
с ТРН имеет ряд ограничений. Они обусловлены назначением ПЧ для 
электропитания асинхронных двигателей. Для успешного применения частотных 
преобразователей с отличной по характеру нагрузкой следует обеспечить ряд 
условий, например приемлемую симметрию токов. Нагрузку ПЧ включают по 
схеме «звезда» или «треугольник». Использование нулевого провода приводит к 
перенапряжению конденсаторов звена постоянного тока и срабатыванию системы 
защиты источника питания. Некорректные настройки системы защиты в условиях 
применения четырехпроводного соединения могут привести к выходу ПЧ из 
строя. Включение на выходе ПЧ конденсаторных установок недопустимо.  
Одним из способов повышения симметрии индуктора ЭМЛ является 
некоторое уменьшение количества витков и соответственно уменьшение 
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реактивного сопротивления. Однако такой подход снижает линейную токовую 
нагрузку. В отличие от ТРН пофазное регулирование напряжений возможно лишь 





Рисунок 1.24 – Схема частотно-регулируемого привода для системы 
электропитания ЭМЛ 
 
Для эффективного применения ПЧ в системах электропитания 
индукционной нагрузки ЭМЛ следует выполнить комплекс мероприятий для 
адаптации индуктора под требования ПЧ. Во-первых, необходимо применять 
неодинаковое количество витков по длине индуктора, что позволит уменьшить 
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несимметрию магнитной цепи. Во-вторых, предпочтительно включение обмоток 
индуктора по схеме «треугольник». Кроме того, требуется ПЧ. Выполнение 
перечисленных условий позволяет применить частотные инверторы с ШИМ-
модуляцией в качестве источников питания ЭМЛ, обеспечив стабильную работу 
индуктора на частоте ниже промышленной /55/. 
 
 
1.6 Особенности расчета и оптимизации линейных индукционных 
машин 
 
Зачастую для численного определения характеристик МГД-машин 
применяют аналитические методы расчета. Их главной проблемой является 
отсутствие универсальности для широкого спектра задач. Данные методы 
заточены на решение узкоспециализированных задач, имеют существенные 
ограничения и упрощения, а также допущения, не пригодные на современном 
этапе. 
На смену аналитическим пришли численные методы расчета. Основанные 
на итерационном численном решении дифференциальных уравнений, они 
позволяют с высокой степенью точности задавать свойства и геометрические 
характеристики исследуемого объекта. 
При численном анализе режимов индукционных устройств иногда 
возможно ограничиваться решением электромагнитной задачи в двухмерной или 
трехмерной постановке. Возможно выполнение совместного решения 
гидродинамической задачи, если имеет место жидкий металл /64, 65/. 
Например, в работе /61/, посвященной поиску путей улучшения 
коэффициента полезного действия и мощности, использована двухмерная 
конечно-элементная модель индуктора с ферромагнитным ПС. Предусмотрена 
возможность параметрического учёта главных размеров и токовых нагрузок. 
Выполнение параметрической оптимизации привело к улучшению указанных 
критериев в среднем на 30% по сравнению с исходным вариантом. Логическим 
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продолжением указанной выше работы служат исследования /80, 70, 73/. В статье 
/80/ изучены возможности проведения дополнительной оптимизации линейной 
индукционной машины по указанным выше критериям. Для этого построена 
трехмерная параметрическая модель, которая позволяет получить уточненные 
результаты, а также сопоставить их с результатами двухмерного и аналитического 
расчета. 
Для поиска оптимума целевой функции реализован алгоритм пошаговой 
оптимизации на основе генетического метода. В результате установлено, что 
найденные оптимумы с применением аналитической и двухмерной модели на 
11% отличаются от оптимума при трехмерном анализе. Такое расхождение 
соответствует погрешности численного эксперимента. Следовательно, 
аналитический метод может быть использован для оптимизации подобных по 
топологии индукторов. 
В работе /74/ рассмотрены вопросы оптимизации параметров индуктора в 
режимах перемешивания и выкачивания расплава. Определено, что для 
перемешивающего режима оптимальной является частота тока 7 Гц. 
Электропитание на этой частоте приводит к возникновению максимального 
усилия. Глубина проникновения магнитного поля в отдаленные слои расплава 
оказывается достаточной для эффективной работы. Для режима выкачивания 
важны характеристики скорости и расхода расплава, поэтому расчетное значение 
оптимальной частоты получено иное и составляет 30 Гц. 
Для выполнения численных расчетов вместо собственных 
узкоспециализированных разработок применяют коммерческое программное 
обеспечение. Особенность профессионального ПО – универсальность расчетных 
алгоритмов для широкого спектра задач. Высокая точность и достоверность 
получаемых при численном моделировании результатов позволяют называть этот 
этап численным экспериментом. Широкое распространение получило следующее 
программное обеспечение: Ansys, Flux3D, Elcut, Open Foam и др. Численное 
моделирование на современном этапе следует считать наиболее эффективным 
47 
средством исследования, расчета и проектирования известных и вновь 
разрабатываемых устройств /62, 63, 66/.  
 
 
1.7 Постановка задачи научного исследования 
 
Одним из ограничений для широкого практического распространения ЭМЛ 
является низкая надежность канальной части. Это обусловлено малой толщиной 
футеровки, конструктивными особенностями самого индуктора и ограниченными 
возможностями ИП. Зачастую толщина футеровки в месте установки индуктора 
не превышает 50-80 мм. Увеличение толщины до значений 150-200 мм позволяет 
отказаться от керамики и перейти на более дешевые и простые корундовые 
материалы. Подобные меры позволят резко повысить надежность устройства. 
Однако существующие модификации индукторов не обеспечивают эффективного 
тягового усилия при увеличенном рабочем зазоре. Это обусловлено 
концептуальными особенностями построения индуктора. Как правило, индуктора 
для ЭМЛ выполняют с большим количеством пар полюсов. Поэтому глубина 
проникновения ЭМП невелика /67/. 
Одним из направлений совершенствования индукторов является разработка 
малополюсных конструкций (до двух пар полюсов на длину машины). Такие 
решения широко применяют для бесконтактного перемешивания расплавов в 
алюминиевых печах, где рабочие зазоры зачастую превышают 400 мм. Однако 
уменьшение количества пар полюсов приводит к необходимости перехода на 
напряжения низкой частоты. Поэтому использование стандартных тиристорных 
регуляторов становится невозможным. Для питания таких индукторов следует 
применять ПЧ. 
Помимо тонкого канала современные ЭМЛ оборудованы съемными 
крышками каналов, которые выполнены из керамических материалов с низким 
коэффициентом теплового расширения. Крышка канала необходима для создания 
напора металла. Однако из теории МГД-машин известно, что применение 
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ферромагнитного ПС позволяет улучшить напорные характеристики. 
Совмещение напорной плиты и ПС следует считать перспективным направлением 
совершенствования ЭМЛ. А учитывая современный уровень развития 
жаростойких ферромагнитных материалов, можно успешно подбирать нужные 
сплавы, отвечающие жестким условиям эксплуатации в агрессивной среде 
расплавленного алюминия. 
Основным инструментом расчета и проектирования новых устройств долгое 
время служили аналитические методы расчета. Большинство из них основано на 
эмпирических выражениях, полученных с применением физических моделей. 
Однако такой подход не позволяет получить достоверные результаты при 
качественном изменении структуры индукционной части ЭМЛ. Исследуемый 
объект должен быть схож по большинству характеристик с прототипом, 
заложенным в основе модели. Поскольку значительная часть исследований ЭМЛ 
проводилась до середины 80-х годов ХХ века, то численные методы расчетов 
практически не применялись. Это обстоятельство существенно ограничило 
процесс совершенствования и оптимизации конструкций ЭМЛ. 
Учитывая изложенные обстоятельства, можно сформулировать актуальные 
задачи исследования: 
1. Разработка, исследование и оптимизация индукторов ЭМЛ с малым 
количеством пар полюсов для работы на зазоре 200 мм; 
2. Исследование влияния пассивного сердечника на характеристики 
индуктора; 
3. Разработка алгоритма расчета характеристик ЭМЛ с учетом 
гидродинамических процессов в канальной части; 
4. Исследование возможности включения индуктора с ПЧ, определение 
эффективной схемы коммутаций катушек и схемы электропитания. 
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1.8 Выводы по разделу 
 
1. В современной металлургической отрасли существует потребность в 
устройствах стабилизации и управления процессом литья алюминиевых сплавов. 
Для этого вместо дорогостоящих гидравлических систем наклона печей могут 
быть использованы комплексы ЭМЛ; 
2.  Среди многих типов индукторов ЭМЛ практическое распространение 
получили преимущественно односторонние модификации. Но в промышленной 
эксплуатации сохранились единичные экземпляры ЭМЛ. Это связано с низкой 
надежностью канальной части из-за тонкой футеровки; 
3. Перспективным направлением развития технологии ЭМЛ является 
разработка малополюсных индукторов. При этом величину футеровки в месте 
установки индуктора следует увеличить до 200 мм. Это позволит многократно 
повысить наработку на отказ и увеличить период между плановыми 
техническими обслуживаниями; 
4. Для эффективного решения задачи создания новых конструкций 
индукторов следует развивать направление численного параметрического 
моделирования с учетом нелинейностей характеристик магнитопроводов и 
комплекса допущений при анализе трехмерных электромагнитных и 
гидродинамических процессов. Достоверность и точность численного подхода 
подтверждены многочисленными исследованиями;  
5. Трехфазный ПЧ целесообразно использовать для электропитания ЭМЛ 
напряжением пониженной частоты при условии обеспечения необходимой 
гибкости регулирования частоты тока в обмотках ЭМЛ. Учитывая несимметрию 
индуктора, необходимо обеспечить условие согласования его электромагнитного 
режима с возможностями надежной и безаварийной работы ПЧ; 
6. Концепцию построения малополюсного индуктора следует проверить на 
полномасштабной физической модели. После чего можно формировать 
обоснованные рекомендации для использования результатов исследований при 
проектировании промышленных образцов. 
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2 ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО И 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОЛЕЙ В СИСТЕМЕ «ИНДУКТОР-КАНАЛ» 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЛОТКА 
 
Электромагнитный лоток представляет собой сложную электротехническую 
систему, построенную из совокупности неразрывно связанных элементов 
электрической, электромагнитной и тепловой природы. Исследование 
разнородных объектов высокой сложности необходимо проводить комплексно с 
учетом наиболее значимых факторов и их взаимосвязей. В системе «индуктор-
канал» таковой является взаимное влияние магнитного поля и поля скоростей 
друг на друга. Их соотношение формирует динамику перемещения расплава в 
канале и распределение результирующего электромагнитного поля индуктора. 
Это обусловлено тем, что бегущее магнитное поле индуктора, проникая в расплав, 
наводит в нем вихревые токи. При этом в каждом элементарном объеме возникает 
электромагнитная сила F , пропорциональная векторному произведению 
векторов вихревого тока вI  и магнитной индукции B . Указанная сила имеет две 
составляющие: пондемоторную (нормальную) nF , которая отталкивает расплав 
от индуктора, и тангенциальную F , приводящую расплав в движение вдоль оси 
индуктора. В безнапорных системах вектор nF  приводит к возникновению 
сильных обратных течений, а в напорных, наоборот, повышает эффективность 
выкачивания /9, 10, 12/.  
 Электромагнитные силы приводят расплав в движение. Под действием 
тягового усилия в каждом элементарном объеме возникает скороcть V. При этом 
движение расплава относительно индуктора порождает собственное магнитное 
поле, которое противодействует нарастанию основного бегущего поля. Характер 
магнитного поля расплава – пульсирующий, а величина пропорциональна 
произведению проводимости расплава γ на векторное произведение ]BV[  . 
Стоит отметить, чем ближе скорость движения расплава к синхронному значению 
fV  2 , тем больше ослабление полезного электромагнитного усилия F. 
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Существуют различные способы оценки такого взаимодействия, но чаще всего их 
сводят к формированию специальных критериев, которые называют числами 
подобия. 
Использование чисел подобия на первых этапах исследований позволяет 
оценить характер изучаемой системы и выполнить постановку задачи численного 
анализа. Необходимо помнить, что в основе такого подхода заложены 
обобщенные закономерности и для детального описания сложных систем его 
применение затруднительно. Наиболее важные числа подобия, которые несут в 
себе информацию о характере системы «индуктор-канал», приведены ниже. 











где ρ – плотность расплава, кг/м3; V – осредненная скорость движения расплава, 
м/с; a – характерный размер канала (ширина), м; νдин – динамическая вязкость, Па 
с. 
  
,Re 0 aVm    (2.2) 
  
где µ0 = 4π 10
-7






























В качестве рабочего тела принят расплав на основе алюминия, который 
имеет следующие физические свойства (при T = 750 °C): 
– Плотность расплава (ρ) – 2400 кг/м3; 
– Динамическая вязкость (νдин) – 0,012 Па с; 
 – Удельная электрическая проводимость расплава (σ) – 4 106 См/м. 
 Конструктивные параметры канала с расплавом приняты согласно 
сведениям, представленным /1, 2/: 
 – Характерный размер канала (a) – 0,3 м; 
– Длина канала (lк) – 1,2 м; 
– Длина канала (hк) – 0,03 м; 
– Ширина канала (bк) – 0,3 м; 
 – Осредненная скорость движения расплава (V) – 1 ~ 10 м/с; 
 – Действующее значение индукции в расплаве (B) – 0,2 Тл. 
 
Таблица 2.1 – Значения критериев для системы «индуктор-канал» 
№ Наименование Обозн. Знач. Описание 
1 Число Рейнольдса Re 105 ~ 106 





Rem 1,5 ~ 15 
Магнитное поле расплава влияет на 




N 2 ~ 20 
Электромагнитные силы превосходят 
инерционные силы 
3 Число Гартмана Ha 224 
Электромагнитные силы значительно 
превосходят вязкие силы 
4 Число Битчелора β 0,000015 
Коэффициент магнитной вязкости 
существенно превосходит 
коэффициент вязкости расплава 
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 Согласно данным таблицы 2.1 движение расплава в канале системы 
оказывает существенное влияние на бегущее магнитное поле. Поэтому при 
электромагнитных расчетах необходимо учитывать скорости расплава. Кроме 
того, характер движения расплава является турбулентным. Поэтому учет 
осредненной скорости для всего канала использовать не следует, хотя в 
некоторых работах исследователи применяют такое допущение /50/. Для 
корректного расчета электромагнитного поля в системе «индуктор-канал» 
необходимо задавать распределение поля скоростей расплава. Кроме того, для 
поля скоростей характерна динамика с момента пуска и до выхода в 
установившийся режим. Следовательно, распределение электромагнитных сил в 
расплаве в разные моменты времени будет изменяться.  
 Таким образом, задачу исследования взаимосвязанных электромагнитного и 
гидродинамического полей в системе «индуктор-канал» следует сформулировать, 
как решение взаимосвязанных нестационарной гидродинамической и 
квазистационарной электромагнитной задач с динамическим обновлением 
начальных условий по скоростям и электромагнитным усилиям в каждом 
элементе на элементарном промежутке времени. Кроме того, есть специфическое 
конструктивное требование к индукционной части: индуктор должен 
обеспечивать эффективное выкачивание расплава с минимальным начальным 
уровнем на зазоре 200 мм в канале на рабочем зазоре. 
 
 
2.1 Постановка задачи анализа электромагнитного поля системы 
«индуктор – канал» 
 
 В научных работах, начиная с 30-х годов XX века, публикуются материалы 
по подходам и методам анализа электромагнитного поля в системах с бегущим 
магнитным полем. Изложенные методы можно сгруппировать по отношению к 
требованиям к вычислительным ресурсам: аналитические, полуаналитические и 
численные модели /58/. Меньшая ресурсоемкость характерна для аналитических 
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методов. Развитие аналитических методов было вызвано дефицитом или полным 
отсутствием вычислительных мощностей /48/. В основе аналитических методов 
лежат аппроксимации изменения физических характеристик системы по 
определенному математическому закону. Качественные закономерности 
поведения системы должны быть полностью или частично определены опытным 
путем. Аналитические методы следует считать хорошим инструментом 
проектирования известных и хорошо исследованных систем. Для вновь 
разрабатываемых систем применение таких методов может приводить к большим 
погрешностям расчета (до 50-80%). Поэтому существующие аналитические 
модели конкретных электромагнитных систем могут быть использованы только 
для прототипа и ограниченного числа его модификаций. Соответственно 
существенным недостатком таких моделей является недостаточная 
универсальность. К достоинствам следует отнести высокую скорость сходимости 
решений и низкие требования к вычислительным ресурсам, что важно при 
организации алгоритмов синтеза режимных параметров системы.  
 Совершенствование численных методов и инструментов анализа привело к 
коренному изменению ситуации при использовании численных моделей сложных 
технических систем. Решающие преимущества численные методы получили 
благодаря стремительной эволюции вычислительных устройств и колоссального 
роста компьютерных мощностей. Это обусловлено совершенствованием входных 
языков программного обеспечения и развитием пользовательского интерфейса до 
такого уровня, который позволил предельно упростить построение численных 
моделей, вплоть до полуавтоматических алгоритмов их генерации. А на основе 
моделей с применением прикладного программного обеспечения организуют 
итерационное численное решение уравнений поля в любой точке расчетного 
пространства. При этом результат решения зависит только от свойств системы и 
ее сеточной аппроксимации.  
 Такой подход снижает требования к глубокому знанию особенностей 
поведения исследуемой системы. А для организации вычислительного процесса 
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достаточно знать физические параметры исследуемых сред и геометрические 
характеристики. 
 В отличие от аналитических численные методы универсальны. Освоено их 
практическое применение для широкого круга исследовательских задач. Первые 
упоминания в литературе о расчете бегущего магнитного поля численными 
методами можно датировать 55-65 годами 20 века /58/. Первоначально модели 
были одномерными. Постановку задачи в простейшем случае сводили к 
применению бесконечно тонких токовых слоев на поверхности ферромагнитного 
магнитопровода с бесконечной магнитной проницаемостью /82/. Со временем 
одномерные модели были доработаны до двухмерных. При этом моделированию 
подвергали отдельные конструктивные элементы, катушечные группы и зубцы 
магнитопровода /53/.  
 Двухмерные модели чаще дают удовлетворительное совпадение с 
экспериментом для осесимметричных систем с бегущим магнитным полем. Но 
для плоских систем количественные погрешности расчета двухмерных задач 
весьма существенны, и часто приводят к качественно иному результату. Это 
обусловлено затруднениями описания в двухмерной модели столь существенных 
элементов системы, как, например, лобовые части обмоток и их взаимное 
расположение. Учёт в двухмерной постановке влияния краевых эффектов в 
расплаве также проблематичен /69/.  
 В современной научной литературе исследователи приводят результаты 
применения как двухмерных, так и трехмерных моделей. Как правило, результаты 
расчета в трехмерной постановке лучше совпадают с результатами эксперимента. 
Но системной оценки вопроса поиска границ сопряжения двухмерных и 
трехмерных моделей найти не удалось. По-видимому, количественной оценки 
достоверности и сопоставления точности таких расчетов для задач разной 
размерности просто нет, и в большинстве источников этот вопрос обходят. 
Поэтому однозначного ответа и конкретных рекомендаций о границах 
применения моделей пока нет. Следовательно, предпочтительно использовать 
трехмерную модель с высокими ресурсными затратами. А двухмерную модель с 
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малыми затратами вычислительных ресурсов следует применять фрагментарно, 
для локальных задач, требующих срочного обоснованного ответа. 
 Полуаналитические модели также имеют достоинства и недостатки. 
Поэтому им отводят промежуточное место среди известных методов расчета. Но 
несмотря на различные подходы к решению задач анализа электромагнитного 
поля известные методы объединяют заложенные в их основу уравнения 
Максвелла /82/.  
 Комплекс устройств «индуктор-канал» электромагнитного лотка относят к 
плоским электромагнитным системам. Кроме того, исследуемый объект является 
системой бегущего магнитного поля, поэтому для него характерно наличие ярко 
выраженных краевых эффектов (продольного, поперечного, входного и 
выходного). Следовательно, рациональным решением будет сопоставить 
трехмерную и двухмерную модели и оценить степень корреляции результатов. 
Поскольку исследуемая система может иметь несколько конструктивных 
исполнений, то необходимо обеспечить в модели минимальные требования к 
вычислительным ресурсам /4/. 
В большинстве работ вводят допущение, что индукционные системы 
промышленной и низкой частот считают электрически нейтральными. Этим 
допущением обусловливают отсутствие свободных электрических зарядов /82/. 
Кроме того, полагают, что влиянием токов смещения на общую картину поля 
можно пренебречь без снижения точности решения вследствие относительно 
высокой проводимости токопроводящих элементов. Таким образом, задачу 
определения характеристик ЭМП в системе «индуктор-канал» формулируют как 
расчет отдельно магнитного и электрического полей без учета токов смещения и 
свободных зарядов. Источником поля считают синусоидальные токи /86/. 
В общем случае для системы «индуктор-канал» модель анализа ЭМП можно 
сформировать в соответствии с рисунком 2.1. Система состоит из пяти основных 
областей (рисунок 2.1 в). Катушечные группы (область №1) многофазной обмотки 
размещают на ярме зубчатого магнитопровода (область №2), параллельно 
активной части магнитопровода на расстоянии Δ расположен расплав (область 
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№3), выше которого размещен пассивный сердечник (область №4), и вокруг всех 
областей расположен воздух (область №5). Электрофизические характеристики 
областей приведены в таблице 2.2. 
Распределение поля в каждой области оценивают, учитывая их взаимосвязь 
и возникновение потоков, описываемое по следующему алгоритму. Катушечные 
группы многофазной обмотки подключают к источнику переменного напряжения. 
В обмотках возникают синусоидальные токи Ik. Токи отдельных катушечных 
групп смещены в пространстве на определённый фазовый угол δφ. Наличие токов 
в катушечных группах приводит к возникновению переменной МДС, создающей 
переменный магнитный поток Ф, который представляет собой бегущую 
относительно поверхности магнитопровода электромагнитную волну. Длина 
бегущей волны равна двойному полюсному делению 2τ. Силовые линии 
магнитного потока замкнуты через пассивный сердечник и пронизывают расплав. 
В расплаве возникает ЭДС, которая порождает вихревые токи Iв. Наличие этих 
токов обусловливает действие в расплаве электромагнитных сил /52, 54, 88, 91/. 
 
Таблица 2.2 – Основные элементы расчетной модели 
Область Название 
Электрофизические свойства 
μ, о.е. σ, См/м 
№1 Катушечные группы 1 5,7 107 
№2 Зубчатый магнитопровод >> 1 1 106 
№3 Расплав 1 4,2 106 
№4 Пассивный сердечник >> 1 1 106 
№5 Воздух 1 0 
 
При учете в модели всех особенностей реальной конструкции системы 
«индуктор-канал» длительность расчета может оказаться чрезмерно большой. 
Поэтому при построении модели вводят ряд допущений и ограничений для 
уменьшения продолжительности вычислений. Вводимые допущения не должны 
искажать реальную картину ЭМП.  
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Для расчетной модели системы «индуктор-канал» характерно /54/: 
1. Катушечные группы моделируют без дискретизации на области 
отдельные катушки, секции и витки; 
2. Плотность тока в катушечных группах считают равномерной по всему 
сечению; 
3. Изменение физических свойств областей вследствие изменения 
температуры не учитывают; 
4. Магнитную проницаемость считают постоянной в областях №2 и 4, 
принимая ее значение исходя из свойств выбранного ферромагнитного материала; 




6. Форму расплава задают в виде параллелепипеда; 
7. ПС считают вплотную прилегающим к расплаву; 
8. Магнитное поле полагают затухающим на расстоянии 2τ от крайних 
областей модели. 
* Примечание. Для двухмерного случая рассматривают характеристики только в 
плоскости zx (рисунок 2.1 а). 
На крайних границах расчетной области вводят краевое условие первого 
рода (Дирихле). Считают, что силовые линии магнитного потока на границе 
меняют направление на касательное к боковой поверхности области. Причем 
нормальные составляющая магнитной индукции и напряженности магнитного 
поля равны нулю Bn = 0 и Hn = 0. Для векторного магнитного потенциала 














Рисунок 2.1 – Эскиз расчетной области в модели, предназначенной для анализа 
электромагнитного поля в системе «индуктор – канал»  
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Поставленную задачу решают в системе уравнений Максвелла (2.6-2.9). 
Выражение (2.6) представляет собой закон полного тока и показывает вихревую 
природу электрического тока. В отсутствие составляющей стj  рассматривают 
постоянные токи. Уравнение (2.7) показывает изменение магнитной индукции, 
порождающей вихревое электрическое поле. Выражения 2.8, 2.9 показывают, что 
силовые линии магнитного поля имеют замкнутую структуру, а плотность тока 
зависит от физических свойств среды и скорости ее перемещения в пространстве. 
Если скорость среды равна нулю, то уравнение (2.9) переходит в 
дифференциальную форму закона Ома /82/. 
  








  (2.7) 
  
;0Bdiv  (2.8) 
  
),( BVEj   (2.9) 
  
где V,E,H,B  – векторы магнитной индукции (Тл), напряженности магнитного 
поля (А/м), напряженности электрического поля (В/м) и скорости (м/с); j  – 
плотность электрического тока (А/м2); стj  – плотность сторонних токов (А/м
2
); 
  – удельная электрическая проводимость среды (См/м). 
 Если сделать допущение, что ,стj  V  и   однозначно определены во всей 
расчетной области, то система уравнений содержит четыре неизвестных – 
j,E,H,B . Связи между характеристиками поля заданы однозначно, кроме 
соотношения между H  и B , для определения которой используют материальное 
уравнение (2.10). Уравнение связывает величины посредством коэффициента 
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пропорциональности, который показывает, насколько хорошо среда проводит 
магнитный поток. Для ферромагнитных материалов, магнитная проницаемость – 
величина переменная. Изменение интенсивности магнитного и температурного 
поля приводит к существенному изменению магнитной проницаемости. 
  
























 – тензор относительной магнитной проницаемости 
среды (о.е.). 
 Для решения системы уравнений (2.6-2.9) вводят универсальную 
переменную, которая должна характеризовать как магнитную, так и 
электрическую составляющие ЭМП. Эту величину принято называть векторным 
потенциалом электромагнитного поля A . Использование A  позволяет исключить 
из системы (2.6.-2.9) все неизвестные и записать уравнение с одной переменной. 
Для вывода уравнения используют зависимость /82/: 
  
.BArot   (2.11) 
  
 E  связан с A  зависимостью (2.12). Сокращая оператор дифференцирования 
rot получаем зависимость (2.13). Данная зависимость показывает, что A  и E  
отличаются друг от друга только некоторыми постоянными, которые не зависят 















  (2.13) 
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 Используя уравнения (2.8) и (2.13) получают зависимость, которая 
определяет соотношение между j  и A  через уравнение (2.13). Уравнение можно 
трактовать как закон Ома в дифференциальной форме, записаный через 
векторный магнитный потенциал A . 
 Таким образом, зависимости (2.12), (2.13) и (2.14) позволяют однозначно 








  . (2.14) 
  
 Выполняя операцию Arotrot  (2.15), считают, что первая часть равна нулю, 
так как для векторного магнитного потенциала A  справедливо выражение (2.16). 
Выражение (2.16) называют уравнением неразрывности для векторного 
магнитного потенциала A . Зависимость (2.16) справедлива в случае, если в 
расчетной области отсутствуют свободные заряды /82/.  
  
;AAdivgradArotrot   (2.15) 
.0Adiv   (2.16) 
  
 На основании уравнений (2.6), (2.14) и (2.15) получают решение системы 
уравнений (2.6-2.9) относительно A  (2.17). Уравнение (2.17) имеет одну 
неизвестную и может быть решено в заданной области дискретно. Таким образом, 
A  позволяет перейти от векторных величин к скалярным и упростить вычисление 
характеристик ЭМП. Уравнение (2.17) называют законом полного тока 
относительно векторного магнитного потенциала. Первая часть отражает 
изменение A  в пространстве, вторая часть отражает изменение во времени, 
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третья отражает вихревую составляющую и четвертая – составляющую, 







  (2.17) 
  
 Токи индукционных установок считают синусоидальными. Поэтому поле в 
рабочей области можно считать гармоническим (квазистационарным), если не 
требуется исследовать переходные характеристики. В такой постановке задачи 
все величины представляют в комплексной форме. Это позволяет в компактной 
форме учитывать информацию об амплитуде и фазе режимных параметров. 
 В работе ЭМП рассмотрено в трехмерной и двухмерной постановках. В 
необходимых случаях даны пояснения порядка взаимодействия моделей для 
оценки меры соответствия и точности получаемых решений. 
 Постановка задачи для квазистационарного поля позволяет перейти от 
уравнения (2.17) к упрощенной плоской двухмерной (2.18) и трехмерной (2.19) 
формулировкам. Вектор магнитной индукции считают расположенным в 
плоскости модели, в то время как вектор плотности электрического тока j  и 
векторный магнитный потенциал A  к нему ортогональны. В двухмерной 
постановке компоненты zJ
 и zA  отличны от нуля, а в трехмерной постановке 
присутствуют все компоненты (далее в работе индексы опущены) /53/. В 
двухмерной постановке присутствуют только две компоненты скорости xV  и yV , 
а в трехмерной – три. Но при отсутствии одной или нескольких компонент 





































































































































































































 Решение уравнений (2.18) или (2.19) представляет собой краевую задачу. 
Для ее корректного описания на внешних и внутренних границах расчетной 
области задают граничные условия. 
Условие Дирихле. Определяет значение векторного магнитного потенциала 
0A
  в вершинах или на рёбрах модели известным. Это условие позволяет 
определить нормальную компоненту вектора магнитной индукции. Уравнение 
(2.20) отражает граничные условия в плоской постановке задачи. Выбор 
соответствующих коэффициентов уравнений позволяет рассматривать задачи, в 
которых необходимое распределение ЭМП на границах области задано. 
  
.cybxaA   (2.20) 
  
 Условие Неймана. Это условие описывают уравнениями для плоского (2.21) 
и осесимметричного случаев (2.22). В таком виде граничное условие часто 
используют на внешней границе области, которую считают плоскостью 
магнитной симметрии задачи (противоположные по знаку источники в 
симметричной геометрии). Однородное условие Неймана )0(   служит 
естественным граничным условием. Его предполагают заданным по умолчанию 









HH  (2.22) 
  
где nH
  – нормальная компонента напряженности магнитного поля; индексы "+" 
и "−" обозначают величины слева и справа от границы;   – линейная плотность 
поверхностного тока. 
 Решая уравнение (2.18) или (2.19) совместно с граничными и краевыми 
условиями численным методом получают кусочно-непрерывный закон изменения 
векторного магнитного потенциала. На основании полученного распределения 
вычисляют следующие характеристики ЭМП: электромагнитная сила (2.23); 
полный ток через плоскую поверхность (2.24); мощность Джоулевых потерь в 
объеме (2.25); среднее значение энергии магнитного поля (2.26); вектор 
Пойнтинга (2.27); поток вектора Пойнтинга через поверхность (2.28). 
  
 
  . 
V















dvBHW   (2.26) 




  . 
S
s dsnSP  (2.28) 
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 В такой постановке задачи для однозначного определения характеристик 
ЭМП необходимо определить значения векторного магнитного потенциала в 
дискретных точках пространства. Для этого используют специализированные 
программные среды и численные методы. 
 В работе определение ЭМП в расчетной области выполнено методом 
конечных элементов. Для этого использован программный пакет ANSYS 
(академическая лицензия СФУ № 00144095). Программный комплекс позволяет 
производить моделирование стационарных, гармонических и нестационарных 
задач электромагнетизма. При построении моделей используют язык 
программирования APDL. Конвертирование входных и выходных 
информационных потоков выполняют в ASCII-коде, удобном с позиций 
формирования внутренних и интегрирования сторонних расчетных моделей, 
сторонних программных модулей, а также обработки результатов расчета. 
Модели, описанные в настоящей работе, формализованы на указанном языке 
программирования в формате внутреннего программного кода и дополнительных 
модулей (макросов). Макросы в этом случае выполняют роль стыковочных узлов 
для мультифизичных задач, а также несут служебные опции поддержки 
исполнения задач при обработке нестандартных функций. 
 
 
2.2 Результаты численного моделирования электромагнитного поля 
системы «индуктор-канал» в пусковой точке 
 
 При разработке малополюсных электрических машин исследуют насосный 
(0 < s < 1), тормозной (s > 1) и генераторный режимы (s < 0). Для 
электромагнитного лотка основным является насосный режим, как показано на 
диаграмме рисунка 2.2, а. Стартовой точкой в рабочем интервале скольжений 
принимают координату при s = 1. Это положение характеризует состояние пуска 
устройства, когда расплав относительно индуктора неподвижен. Включение 
питания приводит к разгону системы (0< s = f(t) < 1) начиная со стартовой точки. 
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Далее система переходит в установившийся режим (0< s = const < 1). Описанная 
последовательность характерна для идеализированных индукторов бегущего 
магнитного поля и классических асинхронных двигателей. Для реального 
индуктора картина существенно отличается (рисунок 2.2 б). Насосный режим 
ограничен значениями скольжений 0 < s, соответственно до достижения 
синхронной скорости (s1) индуктор перестает работать в тяговом режиме и уходит 
в переходный режим. Этот режим имеет место даже при отрицательных 
скольжениях (до s2). В отличие от идеализированного аналога значения 
скольжений генераторного режима не уходят в – ∞, а ограничены некоторым 
значением s3. После чего система переходит в тормозной режим. Таким образом, 
электромагнитный лоток следует рассматривать с учетом особенностей 
механической характеристики индуктора в насосном режиме /1/. 
 На первом этапе исследования система «индуктор-канал» рассмотрена в 
пусковой точке. Именно в этой точке создается электромагнитное усилие, которое 
определяет стартовый импульс, необходимый для начала движения расплава. 
Интенсивность перемещения металла зависит от большого числа критериев. К 
ним относят: линейную токовую нагрузку, частоту, рабочий зазор, полюсное 
деление, параметры расплава, характеристики магнитопровода и др. Принято 
выделять более 50 критериев. Выявление наиболее существенных зависимостей и 
их формализация требуют проведения большого объема вычислений. 
Следовательно, вопрос применимости и степени адекватности двухмерных или 
трехмерных моделей необходимо изучить более тщательно. 
 В ходе исследований были разработаны и апробированы две 
параметрические модели системы «индуктор-канал»: в двухмерной и трехмерной 
постановках. Для сопоставления и качественной оценки результатов расчета 
параметры геометрии и питания модели были заданы одинаковыми.  
 Изменение частоты питающего напряжения при AS=const показало 
(рисунок 2.3), что тангенциальное усилие Fτ имеет характерный оптимум. Причем 
для двухмерного случая (кривая 1) оптимум расположен на частоте 3 Гц, а для 
трехмерного (кривая 2) – на 17 Гц. Отличие в значениях усилий составляет 53%. 
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Кроме того, характер поведения кривых существенно различен. Характер области 
оптимальных значений по кривой 1 можно считать сравнительно 
высокодобротным. Кривая 2, наоборот, показывает низкодобротный экстремум. 
При частоте 23 Гц кривые пересекаются, и далее кривая 1 показывает усилия 
ниже значений на кривой 2 (~ 7%). Таким образом, результаты расчета 
электромагнитного усилия по двухмерной и трехмерной моделям различны. 
Данное отличие можно уменьшить введением специальных нелинейных 
граничных условий для двухмерной модели. Граничные условия должны 
учитывать влияние поворота вектора тока в обмотках и расплаве. Но их учет 
невозможен без внесения кардинальных изменений в алгоритм расчета с 
применением программного обеспечения. 
 Параллельно изложенному проведено сравнение распределения 
амплитудного значения магнитной индукции в расплаве на частоте 17 Гц. Причем 
для трехмерной модели исследовано сечение по центру области расплава. Из 
рисунка видно, что полученные режимные характеристики имеют качественные 
отличия. На рисунке 2.4 (а) распределение индукции по длине расплава более 
равномерно и не имеет характерных провалов. Для двухмерной модели получено 
характерное завышение значений индукции (до 76%). Это объясняет повышенные 
расчетные значения усилий, но не дает объяснения изменению характера их 
распределения. 
 Двухмерная модель позволяет учесть входной и выходной краевые эффекты 
(ось x). Поперечный же краевой эффект, связанный с изменением направления 
вектора вихревого тока на 90° вдоль боковой поверхности канала, в такой модели 
учесть не представляется возможным. Кроме того, вследствие наличия лобовых 
частей возникает искажение распределения магнитного поля в пределах 
расположения активной части индуктора (ось y). Поэтому двухмерные численные 
модели для анализа ЭМП индукторов малополюсных линейных индукционных 
машин в такой постановке применять не следует. 
 Принцип работы электромагнитного лотка известен давно, но широкого 
распространения в металлургии устройства не получили. Известны единичные 
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случаи практического применения таких комплексов. По-видимому, это 
обусловлено тем, что проблема надежности электромагнитного лотка до сих пор 
не решена в полном объеме.  
 Индукторы проектируют исходя из принципов создания машины с 
хорошими характеристиками бегущего поля. Но, как показывают исследования, 
описанные в /4/ электромагнитное усилие является функцией от проводимости 
расплава σ, частоты питающего напряжения f и полюсного деления τ: 
  
).,f,(fF   (2.29) 
  
 В то же время добиться хороших характеристик можно уменьшая 
полюсный шаг и увеличивая частоту. Но эти меры существенно повышают 
коэффициент затухания поля в рабочем зазоре. Поэтому большинство 
эксплуатируемых индукторов промышленной частоты работают на зазорах от 50 
до 80 мм. Величина зазора обусловлена минимально возможными требованиями 
по допустимым тепловым потерям через футеровку. Однако в процессе 
эксплуатации тонкая футеровка подвергается сильным механическим нагрузкам и 
быстрому размыванию, что приводит к ее скорому выходу из строя. Нагрузки 
вызваны, главным образом, тепловыми перепадами по толщине футеровки в 






Рисунок 2.2 – Диаграммы режимов работы идеального индуктора БМП (а) и 
реального (б) 
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 По расчетам надежности, для увеличения срока службы футеровки 
необходимо, чтобы ее толщина была не менее 200 мм. При этом индуктор на 
таком зазоре должен обеспечивать технологические показатели не хуже 
зафиксированных значений при малых толщинах футеровок. Одним из путей 
решения проблемы можно считать разработку индуктора с минимальным числом 
полюсов и частотой питающего напряжения ниже 50 Гц. 
В таблице 2.3 приведены характеристики исследуемого и существующего 
индуктора электромагнитного лотка. Оба индуктора выполнены на одинаковую 
активную длину lин и ширину bя, а также с эквивалентной линейной токовой 
нагрузкой AS. Исследуемый вариант индуктора имеет одну пару полюсов p на 
активную длину, а существующий – в три раза больше.  
 Таким образом, основной целью 
исследования новой конструкции 
индуктора является разработка более 
совершенного устройства, развивающего 
электромагнитное усилие на зазоре 200 
мм, эквивалентное усилию 
существующего индуктора на зазоре 80 
мм. 
 Для качественного сравнения 
эффективности двух конструкций 
индукторов (таблица 2.3) был проведен 
ряд численных экспериментов. 
Программа экспериментов включает 
исследование поведения расчетных 
моделей в диапазоне зазоров от 10 до 200 мм. В работе были получены 
дифференциальные и интегральные характеристики ЭМП. 
 Распределение векторов магнитной индукции представлено на рисунке 2.4. 
По картине распределения видно, что магнитное поле в зазоре машины имеет две 
явно выраженные составляющие: нормальную Bn и тангенциальную Bτ. Причем Bτ  
 
 
Рисунок 2.3 – Зависимость 
тангенциальной составляющей 
электромагнитного усилия Fτ от 
частоты питающего напряжения f 
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характеризует, главным образом, магнитные потоки рассеяния. А Bn при 
ортогональном пересечении с вектором вихревого тока Iв создает вектор 
электромагнитной силы Fτ. Это в большей мере справедливо для 
идеализированной системы. На практике величина Bτ настолько велика, что 
значения пондемоторной силы Fn в несколько раз превосходят по значению 
тангенциальной Fτ. Таким образом, можно утверждать о преобладании в зазоре не 
бегущего, а пульсирующего магнитного поля.  
 Распределение векторов плотности тока для существующего (а) и 
исследуемого (б) индукторов показано на рисунке 2.5. Выявлено явно 
выраженное изменение направления векторов магнитной индукции, вызванное 
входным и выходным краевыми эффектами зафиксировано по концам канала. В 
направлении от центра к боковым поверхностям ориентация векторов меняется и 
показывает степень влияния поперечного краевого эффекта. Данный эффект 
зависит от ширины расплава. Для действующего варианта индуктора влияние 
отмеченных эффектов несколько меньше, чем у вновь разрабатываемого. 
 
Таблица 2.3 – Параметры индукторов электромагнитных лотков 





1 Длина индуктора lин м 1,0 1,0 
2 Активная ширина инд. bя м 0,3 0,3 




hя м 0,07 0,07 
5 Длина зубца lз м 0,0213 0,04 
6 Длина паза lп м 0,015 0,12 
7 Макс. рабочий зазор Δ м 0,08 0,2 
8 Число витков в катушке w - 6 160 
9 Число пар полюсов p - 3 1 
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Продолжение таблицы 2.3 
10 
Число катушек на 
длину индуктора 
z - 27 6 




f Гц 50 10-20 





 А/м 1,9·105 1,9·105 
15 
Коэффициент 
заполнения паза медью 
kп о.е. 0,22 0,71 
 
 Переменное магнитное поле наводит вихревые токи в расплаве алюминия 
(рисунок 2.6). Вихревые токи образуют контуры, размеры и положение которых 
соответствуют полюсному делению. Причем по краям расплава расположены 
контуры с укороченным периметром. Геометрические размеры контуров 
пропорциональны частоте f. По бокам канала с расплавом векторы тока имеют 
ортогональное направление относительно середины, поэтому возле боковых 
поверхностей возникает провал. По-видимому, это следует считать одной из 
причин возникновения обратных потоков расплава в канале. 
 Дифференциальные характеристики дают качественное представление о 
режимных параметрах функционирования системы «индуктор-канал». Для 
количественного сравнения следует использовать интегральные характеристики. 
 Согласно теории линейных индукционных машин магнитное поле затухает 
в зазоре по экспоненциальному закону. Это положение подтверждают 
зависимости, показанные на рисунке 2.7.  
 Интегральное значение суммарной электромагнитной силы F при 
увеличении рабочего зазора затухает быстрее для действующего индуктора 
(кривая 1). Причем значение F падает до нуля при зазоре 190 мм. Для 
разработанной конструкции (кривая 2) значение силы F равно 745 Н. Эта 
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величина соответствует зазору 80 мм на кривой 1. Представленные результаты 
подтверждают гипотезу эффективной работы предложенной конструкции 
индуктора на зазоре 200 мм. 
 Интегральная силовая характеристика F показывает тяговые свойства 
индуктора. Другим важнейшим показателем считают энергетическую 
эффективность устройства. Весьма актуальной считают сравнительную оценку 
агрегатов по приращению силы F на один Вт потребляемой активной мощности 
P. Зависимости дифференциальных характеристик  F/P=f(Δ) для двух 
конструктивных исполнений индукторов (кривая 1 и 2) приведены на рисунке 2.8. 
Кривая 2 в диапазоне значений Δ от 10 до 60 мм имеет низкодобротный 
максимум, за пределами которого убывает практически по линейному закону. 
Кривая 1 не имеет явно выраженного максимума, а характер ее убывания 
соответствует полиному третьей степени. Значения параметров кривой 1 
превосходят кривую 2 во всём исследованном диапазоне. Различие между 
значениями весьма существенно, составляет 42% от большей величины и 
практически неизменно во всем диапазоне. Полученные результаты позволяют 
предположить, что новое конструктивное исполнение индуктора эффективней 
существующего. Следовательно, такое техническое решение можно с успехом 
рекомендовать для построения лотка на технологическом зазоре 200 мм /105/. 
 Электромагнитную силу F раскладывают на две ортогональные компоненты 
Fτ и Fn. Раздельное рассмотрение каждой из них не целесообразно, поскольку на 
расплав действует суммарный вектор силы. Угол наклона вектора силы 
пропорционален отношению описанных выше компонент сил. Известно, что для 
достижения равновесия расплава в канале электромагнитного лотка должно 
выполняться условие /4/: 
  
),sin(FF g   (2.30) 
  














Рисунок 2.4 – Распределение векторов магнитной индукции в системе 











Рисунок 2.5 – Распределение векторов плотности тока в канале с расплавом 











Рисунок 2.6 – Распределение векторов плотности электромагнитной силы в 






Рисунок 2.7 – Зависимость 
интегрального электромагнитного 
усилия F от величины немагнитного 
зазора Δ для конструктивного 
исполнения (1) и (2) при AS=1,9 105 
А/м 
 
Рисунок 2.8 – Зависимость 
отношения интегрального 
электромагнитного усилия F к 
суммарной потребляемой мощности 
системы Р от величины немагнитного 
зазора Δ для конструктивного 





Рисунок 2.9 – Зависимость угла поворота φ вектора электромагнитной силы F 
относительно плоскости канала от величины немагнитного зазора Δ для 
конструктивного исполнения (1) и (2) при AS=1,9 105 А/м 
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 Таким образом, для начала транзитного течения в канале необходимо 
преодолеть силу гидростатического давления Fg. Сила направлена ортогонально 
горизонту. Если электромагнитная сила F будет образовывать с Fg угол 180°, то 
индуктор будет работать максимально эффективно. 
 Конструкция нового индуктора (кривая 2) показывает угол φ = 45° на зазоре 
200 мм (рисунок 2.9), а существующий индуктор (кривая 1) показывает φ = 60°. 
Следовательно, оптимальные углы наклона α для представленных случаев 
составляют 45° и 30°. Но как указано в выражении (2.30), угол наклона канала для 
сокращения требуемой линейной токовой нагрузки индуктора на начальном этапе 
транзитного течения должен быть минимальным. В условиях металлургического 
производства значение угла наклона задают исходя из требований технологии 
литья. Диапазон, как правило, составляет от 30° до 60°. Следовательно, 
разрабатываемый индуктор новой конструкции превосходит существующий по 
показателям эффективности. Однако для достижения решающих преимуществ в 
эффективности, а также для снижения вредного влияния краевых эффектов 
необходимо проведение дополнительных исследований. 
 Одной из проблем при построении адекватной численной модели является 
выбор магнитных свойств ферромагнитных элементов системы. В частности, 
значения относительной магнитной проницаемости стали во всех режимах 
индуктора принимают с большой долей неопределенности. В текущей постановке 
задачи насыщение магнитопровода и ПС не учитывают, а µr задано постоянной. 
Детализацию закономерностей изменения µr считают задачей сложной, 
требующей экспериментального подтверждения. Следует заметить, что при 
разработке и исследовании вновь создаваемых систем полномасштабная 
экспериментальная проверка может оказаться весьма трудоемкой и 
дорогостоящей. Поэтому получение аналитической зависимости, адекватно 
учитывающей влияние геометрических и энергетических параметров на 
магнитные свойства сердечника, следует считать задачей актуальной. 
 Для оценки влияния магнитной проницаемости µr на показатели 
эффективности проведены численные исследования на модели разрабатываемого 
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индуктора. Результаты приведены на рисунке 2.10. Численным моделированием 
установлено, что с увеличением µr электромагнитная сила F возрастает. В 
диапазоне до µr=200 рост усилия интенсивный, а далее интенсивность ослабевает. 
Причем характер изменения одинаков на всех исследуемых частотах. Для 
количественной оценки динамики изменения F можно использовать графики, 
показанные на рисунке 2.11. Производная силы затухает по экспоненциальному 
закону, и в диапазоне изменения µr=200 ÷ 300 приращение не превышает 5%. 
Причем с повышением рабочей частоты для достижения указанного барьера 
требуется обеспечивать существенно большие значения µr. Для разрабатываемой 
конструкции индуктора на оптимальной частоте 17 Гц при многовариантных 
исследованиях установлено среднее значение магнитной проницаемости µr=270, 
обеспечивающее соответствие результатов моделирования исходным режимным 
параметрам, заданным при построении модели. Таким образом, в результате 
численного эксперимента определены координаты рабочей точки кривой 
намагничивания, определяющие взаимосвязь частоты питающего напряжения и 
магнитных свойств в стационарном рабочем режиме. 
 Однако магнитные свойства конструкционных материалов не всегда 
соответствуют паспортным характеристикам. Кроме того, существует разброс 
параметров в пределах каждой определённой марки материала. Дополнительным 
фактором, усложняющим картину распределения поля, служит сложная 
геометрия магнитопровода. Так, чем выше значение H, тем большее сечение 
магнитопровода следует закладывать для сохранения приемлемого диапазона 
изменения магнитной проницаемости неизменным.  
 Поскольку в разрабатываемом устройстве обмотки расположены на ярме 
магнитопровода, его следует признать наиболее магнитно-нагруженным 
элементом системы. Поэтому обоснование выбора сечения ярма следует считать 
важнейшим вопросом, во многом обусловливающим итоговую 
энергоэффективность разрабатываемого устройства. Критерии выбора сечения 
определяют на основе диапазона характерных значений магнитной 
проницаемости µr. Опираясь на кривые намагничивания материала, принимают 
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ряд значений напряженности поля и магнитной индукции, получая 
количественные параметры µr. Используя рекомендации по выбору диапазона, 
фиксируют предельные значения индукции и напряженности магнитного поля в 
разрабатываемом устройстве. По предельным значениям характеристик поля 
приближенно оценивают совокупность конструктивных параметров и остальные 
режимные параметры устройства, а также прогнозируют его 
энергоэффективность с учетом примененных технических решений в 
конструкции. При необходимости диапазон, выбранный опорным, корректируют. 
 Существует множество методик для определения сечения магнитопровода. 
Например, широко известна методика Р. Рюденберга, но для разомкнутых 
магнитопроводов погрешность вычислений слишком высока /83/. Поэтому для 








  (2.31) 
  
где E – действующее значение ЭДС катушечной группы, В; w – число витков в 
катушечной группе; B – действующее значение магнитной индукции в 
соответствии с кривой намагничивания, Тл; kоб ≈ 0,9 ÷ 0,95 – обмоточный 
коэффициент. 
 Выражение (2.31) записано для однофазной схемы замещения катушки с 
сердечником, и не учитывает наличия взаимных индуктивностей. Нужно 
заметить, что напрямую вычислить E достаточно сложно, поскольку кроме 
выбора числа витков w необходимо задать сечение провода a x b, определив 
геометрию обмоток. Для новой конструкции эти параметры являются 
неизвестными и подлежат оптимизации. Причем характерно, что они являются 
латентными и зависят от сечения ярма S. Поэтому требуемое сечение можно 
отыскать методом полного перебора или одним из многочисленных методов 
оптимизации /100, 102/. 
81 
 В работе использован оптимизационный подход. Учитывая важность его 
обоснования, более подробно алгоритм и результаты оптимизации рассмотрены в 
разделе 3.  
 Предварительно можно заметить, что опыт применения оптимизационных 
методов в индукционных устройствах показывает необходимость сведения задачи 
оптимизационного поиска к синтезу геометрии системы и определению размеров 
проводника a x b, количества витков w и сечения S. Задачу в такой постановке 
считают многокритериальной и для упрощения используют метод свертки 
целевых показателей. В итоге получают следующее выражение для обобщенной 


































  (2.32) 
  
где Jз – допустимая плотность тока, А/мм
2
; Jт – текущая плотность тока, А/мм
2
; Uз 
– допустимое напряжение, В; Uт – текущее напряжение, B; Sр – сечение 
рассчитанное по (2.31), мм2; Sт – текущее сечение, мм
2
; Fз – заданное значение 
электромагнитной силы, Н; Fт – текущее значение электромагнитной силы, Н; k1 
+ k2 + k3 + k4=1 – весовые коэффициенты. 
 В теории оптимизации /85/ целевая функция (2.32) должна удовлетворять 
условию минимума (Fц → min). Поэтому в дальнейшем изложении все результаты 
приведены с учетом оптимизированного значения сечения ярма S.  
 Все электромагнитные лотки в можно разделить на напорные и 
безнапорные. Основным отличительным признаком считают наличие напорной 
плиты (ферромагнитной или неэлектропроводной). Напорные системы 
применяют при малых длинах каналов и больших углах наклона (от 25°). Это 
связано с ограничением литейного пространства в районе печи. Безнапорные 
конструкции, напротив, применяют для выкачивания расплава по длинному 
каналу. В литературе /13/ есть примеры каналов длиной до 50 м, при этом угол 




Рисунок 2.10 – Зависимости 
интегрального электромагнитного 
усилия F от относительной магнитной 
проницаемости µr магнитопровода 
 
Рисунок 2.11 – Зависимости 
скорости изменения 
электромагнитного усилия F от 
относительной магнитной 
проницаемости µr магнитопровода 
 
 По-видимому, такой пример следует отнести к одной из неудачных попыток 
автоматизации производства. По условиям общей эффективности устройства 
длины применяемых каналов не должны превышать 1 м, а в редких случаях 
приемлемо их увеличение до 2 м. Безнапорные лотки обладают несомненным 
преимуществом в надежности канальной части. Однако эффективность такого 
индуктора несколько ниже, чем конструкции с напорной ферромагнитной 
пластиной. Детализированную количественную оценку снижения необходимо 
провести в ходе изучения конкретных образцов. 
 Задачи исследования формулируют применительно к двум вариантам 
индукторов электромагнитного лотка с ПС и без него: 
1. Исследование влияния высоты канала на тяговые характеристики; 
2. Исследование тяговых характеристики при разных начальных уровнях 
расплава в канале. 
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Актуальность постановки вопроса для первого случая обусловлена 
вероятностью возникновения обратных гидродинамических потоков при 
относительно большой высоте расплава в канале. Следовательно, характерные 
соотношения технологических характеристик устройства и их влияние на 
режимные характеристики должны быть обоснованы и количественно 
определены. 
Для анализа эффективности работы индуктора с ПС рассматривают 
отдельно ортогональные компоненты электромагнитного усилия F. Компоненты 
Fτ и Fn в пространстве режимного параметра f и конструктивного hk (рисунок 
2.12 (а, б), 2.13 (а, б)). Поверхность на рисунке 2.12 (а) показывает изменение 
интегральных значений тангенциального усилия для случая с ферромагнитным 
ПС. В диапазоне hk до 15 мм имеет низкодобротный оптимум с частотой выше 50 
Гц. Увеличение hk приводит к перемещению оптимума в область частот ниже 
50 Гц, изменяя характер увеличения добротности. На границе исследуемого 
интервала (50 мм) оптимальная частота находится в окрестности 12 Гц. Однако 
экстремальным является направление относительно изменения hk.  
 На относительно высоких частотах максимум расположен в пределе 
значений до 15 мм со сравнительно высокодобротной характеристикой. По мере 
снижения f добротность характеристики падает, а значения hk выходят за пределы 
исследуемого диапазона. В целом поверхность носит зеркальный характер и 
отражает влияние глубины проникновения на характеристики машины. 
Расположение оптимумов отражает точки максимального использования 
толщины расплава.  
 Результаты исследования устройства без ПС (рисунок 2.12 (б)) также 
актуальны, поскольку установлено соответствие, а поверхности режимных 
параметров имеют похожий вид. Однако все сечения поверхности имеют 
низкодобротные максимумы, значения которых зафиксированы в диапазоне от 80 
до 20 Гц и от 20 до 75 мм соответственно. Таким образом, можно говорить о 
качественном соответствии характеристик и количественном различии 
поверхностей. 
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 Поведение режимных параметров на поверхности нормальных 
составляющих Fn кардинально отлично, они мало коррелируют между собой 
(рисунок 2.13 (а, б)). Поведение параметров поверхности на рисунке 2.13 (а) 
монотонно практически во всем исследуемом диапазоне. Однако начиная с 
hk = 30 мм зафиксирован низкодобротный оптимум. При максимальном значении 
толщины расплава оптимальная частота соответствует значению 15 Гц. Для 
безнапорного случая (рисунок 2.13 (б)) картина распределения качественно иная. 
Во всем диапазоне значений поверхности зафиксировано монотонное возрастание 
и отсутствие экстремумов. Максимальное усилие в расплаве установлено при 
частоте f = 50 Гц и толщине расплава hk = 50 мм. 
 Закономерность поведения оптимумов режимных параметров, полученных 
в виде поверхностей, для тангенциальных составляющих Fτ представлена на 
рисунке 2.14. На толщине hk = 5 мм для конструкции с ПС определено 
наибольшее значение усилия в расплаве. Разница между значениями кривых 
составляет 60%. По мере роста значений hk, совокупность оптимальных значений 
Fτ демонстрирует устойчивую тенденцию к снижению практически линейно. 
Кривую 1 можно описать уравнением: -hk + 269 = Fτ
opt
. Характеристику 2: - 
5 hk + 715 = Fτ
opt. Несмотря на то что для кривой 2 характерны относительно 
большие значения производных, индуктор способен выкачивать расплав вплоть 
до углов α = 90° при максимальном значении толщины расплава. В первом случае, 
наоборот, при текущей линейной токовой нагрузке предельное значение равно 
30 мм при α = 0°. 
 Вопросы детализированной оценки предельных стартовых значений углов 
требуют более тщательной проработки, формирования системы критериев, 
построения модели и алгоритма исследования, проведения большого объема 
вычислений и системного анализа результатов. Поэтому изложение этой 









Рисунок 2.12 – Поверхность отклика нормальной составляющей 
электромагнитной силы Fτ от частоты питающего напряжения f и толщины 









Рисунок 2.13 – Поверхность отклика нормальной составляющей 
электромагнитной силы Fn от частоты питающего напряжения f и толщины 
расплава hк для случая с ПС (а) и без него (б) 
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 В отношении поведения оптимальных значений частоты fopt можно 
заключить, что зависимости существенно нелинейны (рисунок 2.15). Увеличение 
hk приводит к экспоненциальному уменьшению частоты. Причем для обоих 
конструктивных вариантов поведение одинаково. Смещение кривых составляет 
26% практически во всем диапазоне. В теории индукционных устройств 
оперируют глубиной проникновения магнитного поля   в расплав. Если толщина 
металла много больше  , то в наиболее удаленных слоях расплава могут 
возникать обратные течения, и условие (2.30) будет не выполнено. Поэтому 
принято, что 2hk  , тогда имеет место оптимальный режим работы 










  (2.33) 
  
 Результаты расчета по выражению (2.33) показали существенное отличие от 
значений, описанных выше. Для 2 = 50 мм частота f = 40 Гц. Но при 
уменьшении толщины зависимость смещена в диапазон кГц. Следовательно, 
применение классических выражений не вполне адекватно описывает процессы в 
индукционной части электромагнитного лотка. 
 В исследовании Л.А. Верте /1, 4/ показано выражение, уточняющее это 
расхождение. Обоснованием служит указание на оценку результатов (2.33) для 
плоской электромагнитной волны. Понятие плоской волны предполагает, что 
 . Для реального малополюсного индуктора это допущение неприменимо. 
Поэтому расчетные значения глубины проникновения значительно отличаются, и 
для их определения применяют следующее выражение: 
  










 Структура выражения (2.34) свидетельствует, что глубина проникновения 
зависит не только от проводимости σ, частоты питающего напряжения f, но и от 
величины полюсного деления τ. Однако анализ результатов численного 
моделирования показал, что расчетные значения частот также значительно 
превосходят результаты, полученные по выражению (2.33). 
 Детализированная количественная оценка показывает непригодность 
известного аналитического выражения для определения глубины проникновения 
волны, развиваемой индуктором электромагнитного лотка. Исследования 
показали, изменение немагнитного зазора Δ приводит к резкому изменению 
оптимальных режимных характеристик, поведение которых показано на рисунке 
2.15. Это подтверждает необходимость учета влияния Δ в выражении (2.34). 
 Для уточнения аналитического выражения (2.33) выполнен ряд 
аппроксимационных процедур с применением сплайнов. В результате получено 
выражение для глубины проникновения электромагнитной волны, которое 
















  – корректирующий коэффициент эффективности преодоления 
немагнитного зазора, бегущего электромагнитной волной; k = 1 ÷ 2 – 
коэффициент влияния ПС на глубину проникновения электромагнитной волны. 
 Таким образом, полученное аналитическое выражение (2.35) показывает 
уточненную закономерность распределения значений глубины проникновения 
волны при заданной частоте с учетом совокупного влияния существенных 
технологических параметров системы «индуктор-канал». Произведение двух 
вновь полученных коэффициентов ξ и k в формуле (2.35) интегрально учитывает 
влияние физических параметров и геометрических характеристик малополюсной 
машины. 
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 Для рассмотренных конструктивных исполнений, с ПС и без такового, на 
основе многовариантных исследований приняты значения коэффициента k = 1,2 и 
1,8 соответственно. Сравнение результатов расчета по аналитическому 
выражению и результатов численного моделирования подтвердило высокую 
степень совпадения не только дискретных значений, но и точного 
воспроизведения монотонной закономерности распределения оптимальных 
значений fopt и hк для исследуемой системы (рисунок 2.14 и 2.15). Следовательно, 
необходимость проведения предварительного численного моделирования с 
длительными и ресурсоемкими итерационными расчетами исчерпана. 
  
  
Рисунок 2.14 – Зависимости 
оптимального тангенциального 
усилия Fτ от высоты расплава hk для 
случая с ПС (2) и без него (1) 
Рисунок 2.15 – Зависимости 
оптимальных частот fopt от высоты 
расплава hk для случая с ПС (2) и без 
него (1). 
  
 Для индуктора с восходящим каналом важным критерием эффективности 
работы является минимальный стартовый уровень расплава. Определяющим 
показателем при этом считают полезное тяговое усилие F в канале, величину, 
которого определяют из условия уравновешивания силы гидростатического 
давления. Следует отметить, что для напорных конструкций стартовый уровень 
является критическим только на этапе запуска, а для безнапорных важен на 
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протяжении всего процесса работы. Индуктор ЭМЛ имеет неравномерную 
плотность электромагнитных сил по длине канала. Наименьшая плотность 
характерна для зон начала и конца индуктора, а также за его пределами. Оценку 
пускового усилия проводят по выражению (2.30).  
 В рамках диссертационной работы были проведены исследования 
интегральных силовых характеристик на отработанных численных моделях. 
Исследованы напорная и безнапорная конструкции электромагнитного лотка на 
разных частотах. Уровень расплава в канале рассмотрен в диапазоне от 0 
(холостой ход) до 1,2 м. Ширина канала и толщина расплава равны 0,3 и 0,03 м 
соответственно. 
Входной краевой эффект создает вначале машины волну, движение которой 
противоположно движению основного поля. В результате исследований 
установлено, что в расплаве интегральное усилие чрезвычайно мало и составляет 
доли от номинального значения (при м2,1lk  ) при уровне ниже зоны 
индуктора. В зоне расположения индуктора усилие интенсивно возрастает 
(рисунок 2.16 (а, б)). Характер роста имеет нелинейный. Следует отметить, что 
размер kl  является гипотенузой прямоугольного треугольника, образующего 
канал, соответственно минимальный уровень расплава )sin(lh kp  . 
Индуктор с ПС имеет производную больше, чем безнапорный вариант. Однако на 
всех в обоих случаях характеристики на частоте 5 Гц отражают плохие условия 
для начала выкачивания. На более высоких частотах для случая с ПС пороговым 
значением является 0,3 м, до достижения значения усилий отличаются слабо, 
независимо от угла наклона канала (рисунок 2.16 (а)). Следовательно, для данного 
варианта можно сформулировать условие по требуемой частоте для начала 
выкачивания – Гц25f8 ст  . Для случая без ПС пороговым значением 
является 0,6 м (рисунок 2.16 (б)). А точки равновесия при этом равномерно 
распределены по обозначенному диапазону. Таким образом, можно говорить, что 
характер изменения усилия от начального уровня расплава независимо от 
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конструктивного исполнения схож. Однако динамика изменения характеристик 






Рисунок 2.16 – Зависимости интегрального электромагнитного усилия F от 
начального уровня расплава в канале kl  для случая с ПС (а) и без него (б) 
 В зависимости от начального уровня меняется эффективность (рисунок 
2.17). Так, до значения м1,0lk   кривые практически не отличаются, но уже на 
границе 1/2 активной длины индуктора, разница составляет 60%. А далее 
снижается на 7%. При значениях м1,1lk   наступает затухание роста и 
постепенная линеаризация характеристик.  
 Последняя оценка двух конструктивных вариантов проведена при 
максимальном уровне расплава в печи в диапазоне частот от 5 до 20 Гц (рисунок 
2.18). В результате кривая 1 показывает низкодобротный оптимум по 
эффективности, а кривая 2 имеет аналогичный экстремум, но уже за пределами 
рассматриваемого диапазона. По разнице в эффективности видно, что ПС 
улучшает характеристики системы. Следовательно, появляется возможность 
снижения линейной токовой нагрузки индуктора и отпадает необходимость 
использования медных изолированных трубок. Для изготовления обмоток 
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снимаются ограничения применения стандартного плоского провода с внешним 
воздушным или водяным охлаждением.  
 Таким образом, в результате исследований выявлено, что конструктивное 
исполнение с ПС значительно превосходит безнапорный вариант, несмотря на его 
преимущества в надежности. Кардинальных отличий в характере изменения 
технологических параметров не обнаружено. Поэтому все дальнейшие расчеты и 






Рисунок 2.17 – Зависимость отношения 
интегрального электромагнитного 
усилия F к суммарной потребляемой 
мощности системы Р от начального 
уровня расплава в канале Lк для случая 
с ПС (1) и без него (2) 
Рисунок 2.18 – Зависимость отношения 
интегрального электромагнитного 
усилия F к суммарной потребляемой 
мощности системы Р от частоты 
питающего напряжения f для случая с 
ПС (1) и без него (2) 
  
 Выше были рассмотрены вопросы влияния на работу машины толщинного 
и входного краевых эффектов. Но существует также поперечный краевой эффект. 
Для оценки его влияния на рабочие характеристики необходимо исследовать 
систему при различных значениях ширины канала bk. Диапазон изменения принят 
от 100 до 500 мм. 
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 Основной причиной появления поперечного краевого эффекта является 
изменение вихревых токов в расплаве по замкнутому контуру. Поворот на 90° 
векторов тока вызывает провал плотности электромагнитной силы, что является 
причиной обратных течений вдоль боковых поверхностей канала. При 
увеличении ширины расплав относительно индуктора сокращает негативное 
действие эффекта и интегральная сила возрастает. Однако боковые поверхности 
канала неизбежно попадают в зону ослабленного поля. И так по мере увеличения 
ширины плотность сил по краям может упасть до нуля. Уменьшение канала 
относительно индуктора благодаря высоким значениям напряженности не дает 
возможности возникновения обратных потоков. Поэтому определение 
оптимального значения ширины канала является актуальной и перспективной 
задачей. 
 При bk меньше активной ширины индуктора характеристики возрастают 
практически линейно (рисунок 2.19). При изменении ширины со 100 до 300 мм 
усилие возрастает от 6 до 10 раз (для 20 и 5 Гц). Переход зоны индуктора 
сопровождается снижением скорости роста для частоты 20 Гц, стабильностью для 
10 Гц и ускорением для 5 Гц. Точки пересечения кривых свидетельствуют об 
изменении оптимальных характеристик системы «индуктор-канал». Таким 
образом, можно утверждать, что увеличение ширины канала приводит к росту 
интегрального электромагнитного усилия в расплаве. Оптимальная частота при 
этом переходит в диапазон меньших значений. Данные характеристики не дают 
информации о предельной ширине индуктора. Поэтому требуется проведение 
дополнительных исследований с учетом гидродинамических явлений в расплаве.  
 В отличие от электромагнитного усилия F критерий эффективности F/P 
имеет другой характер изменения (рисунок 2.20). Все характеристики нелинейны 
во всем диапазоне. До перехода кривых 10 и 20 Гц расположена их точка 
пересечения. Точка показывает одинаковую эффективность системы на этих 
частотах. После зоны индуктора существуют аналогичные точки пересечения для 
кривых. В результате после bk = 440 мм характеристика для 5 Гц показывает 
максимальную эффективность, а для 20 Гц практически полностью затухает. 
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Поэтому при решении гидродинамической задачи должно быть учтено влияние 
частоты на эффективность системы при соответствующей частоте. Значит, для 
оценки оптимальности системы требуется учитывать не только максимум F, но и 




Рисунок 2.19 – Зависимость 
интегрального электромагнитного 
усилия F от ширины канала с расплавом 
bк 
 
Рисунок 2.20 – Зависимость 
отношения интегрального 
электромагнитного усилия F к 
суммарной потребляемой мощности 
системы Р от ширины канала с 
расплавом bк 
  
 Ширина канала влияет не только на эффективность работы 
электромагнитного лотка. Угол поворота φ вектора электромагнитной силы F 
претерпевает изменение. Для всех исследуемых частот характеристики схожи. До 
300 мм кривые имеют большую производную, а после производная падает до 
минимума. Вначале угол поворота φ минимальный, а значит, оптимальный наклон 
канала максимальный. С повышением частоты значения φ переходят в зону 
относительно больших углов, а общий характер однозначен и экстремумов не 
имеет.  
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 Исследуемая конструкция индуктора имеет магнитопровод с 
прямоугольным сечением ярма. Такая конструкция имеет ряд особенностей: 
 – Размер ярма определяет размеры зубцов bя; 
 – Увеличение активной ширины индуктора приводит к увеличению 
линейных размеров всех элементов; 
 – Симметрия по ширине и длине индуктора. 
 Поэтому данные особенности 
весьма ограничивают возможность для 
поиска оптимального исполнения 
индуктора. Однако в ходе 
исследований была разработана 
гипотеза о конструктивной реализации 
индуктора с эллиптическим (в частном 
случае круглым) сечением ярма 
магнитопровода (рисунок 2.22). 
Гипотеза основана на балансе 
магнитных потоков в магнитной 
системе индуктора. Отличительной 
особенностью данной конструкции 
магнитопровода являются независимые 
друг от друга линейные размеры ярма dя и зубцов bя. При этом возникает 
множество степеней свободы для проведения параметрической оптимизации: 
изменение диаметра ярма независимо от ширины активной зоны, увеличение 
активной зоны без изменения линейной токовой нагрузки и мощности, 
неравномерное распределение зубцов по длине ярма, изменение dя индивидуально 
для каждого зубца без соблюдения симметрии и т.д. Гипотеза применения такого 
индуктора вместо рассмотренного выше имеет право на существование. Однако 
необходимо провести качественное сопоставление эффективности работы обоих 
конструкций /36, 37/.  
 
 
Рисунок 2.21 – Зависимость угла 
поворота φ вектора электромагнитной 
силы F относительно плоскости канала 
от ширины канала с расплавом bк 
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 Для исследования модели рассматривали в одинаковых условиях: равную 
линейную токовую нагрузку, идентичные сечения ярм и зубцов, а также 
одинаковые активную длину и ширину индукторов. Качественным критерием 
оценки является интегральное усилие Fτ (рисунок 2.23). По кривым прослежен 
схожий характер поведения, а низкодобротные оптимумы при этом расположены 
в непосредственной близости друг от друга. Хотя конструкция с круглым 
сечением ярма хуже, чем с прямоугольным, разница относительно не велика и не 





Рисунок 2.22 – Эскиз расчетной 
области системы «индуктор-канал» 
для конструкции магнитопровода с 
круглым сечением ярма 
Рисунок 2.23 – Сопоставление 
зависимостей тангенциального усилия 
Fτ в зависимости от частоты f для 
прямоугольного (1) и круглого (2) 
сечения ярма 
 Исследования показали, что все закономерности, приведенные выше для 
прямоугольного сечения ярма магнитопровода, справедливы и для круглого. 
Учитывая все достоинства предложенной гипотезы и ее экспериментальное 
обоснование, можно говорить о целесообразности применения данной 
конструкции в ходе дальнейших исследований в качестве основной. Этот вывод 
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подкреплен возможностью получения кардинально новой конструкции индуктора 
с улучшенными технологическими и тактико-техническими показателями. 
  
  
2.3 Постановка задачи анализа гидродинамического поля в канале 
ЭМЛ 
 
При электромагнитном расчете ЭМЛ расплав рассматривают как твердое 
электропроводное тело, на которое действует объемная интегральная 
электромагнитная сила. Однако в действительности на каждый элементарный 
объем расплава действует объемная электромагнитная сила, под действием 
которой он приобретает кинетическую энергию. Распределение 
электромагнитных сил в расплаве является неоднородным и зависит от большого 
числа факторов (частота, ширина индуктора, линейная токовая нагрузка и т.д.). 
Поэтому при исследовании ЭМЛ оперирование только лишь интегральными 
параметрами является большим допущением и требует проведения 
дополнительных расчетов гидродинамического поля. 
Для определения характеристик гидродинамического поля используют 
систему уравнений Навье-Стокса и уравнения неразрывности. Методы 
основанные на прямом решении системы, принято называть DNS. Однако их 
применение требует колоссальных вычислительных мощностей и сегодня 
доступно только на самых простых задачах.  
Для уменьшения системных требований используют осреднение уравнений 
Рейнольдса. Модели, основанные на данном методе называют RANS. Так, 
мгновенные гидродинамические параметры представляют как сумму осредненной 
  и пульсационной   составляющей. Применяя данное осреднение, возможно 
получить осредненные уравнения сохранения массы и импульса /10/.  
Первый компонент осредненной системы для несжимаемой жидкости 













где iu  – вектор скорости; ix  – координата. 
Второй компонент системы является уравнением количества движения 
(2.37) жидкости. Где первый член описывает нестационарность потока, второй – 
конвективный перенос, третий и четвертый члены – поверхностные силы 
(градиент давления и молекулярную диффузию), пятый – массовые силы 
(гравитацию). Однако для учета силового воздействия объемных 












































– плотность среды, кг/м3; t – время, с.  
 Составляющие тензора напряжений Рейнольдса являются дополнительными 
шестью неизвестными. Таким образом, приведенная выше система уравнений 
является незамкнутой. 
 Для решения системы (2.36-2.37) ее дополняют моделью для определения 
тензора напряжений Рейнольдса и моделирования турбулентности. Различают 
следующие модели: алгебраические, с одним дифференциальным уравнением и с 
двумя дифференциальными уравнениями. 
 Модели турбулентности типа k−ε лучше описывают свойства сдвиговых 
течений, а модели типа k−ω имеют преимущества при моделировании 
пристеночных функций. Основываясь на этом, Ментер (1993) предложил модель, 
сочетающую в себе указанные сильные стороны k−ε  и k−ω моделей. Для этого 
k−ε модель переформулируется в терминах k и ω, а затем в полученные 
модельные уравнения вводится весовая F, обеспечивающая плавный переход от 
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k−ω модели в пристеночной области к k−ε модели вдали от стенки. Таким  
образом, модель Ментера записывается путем суперпозиции моделей k−ω  и k−ε, 
помноженных соответственно на весовую функцию F1 и (1−F1). Функция F1  
конструируется таким образом, чтобы быть равной единице на верхней границе 
пограничного слоя, и стремится к нулю при приближении к стенке. Кроме того, 
Ментер видоизменил стандартную связь между k, ε и турбулентной вязкостью μt. 
В эту связь был введен специальный ограничитель (SST), обеспечивающий 
переход от нее к известной формуле Брэдшоу, согласно которой турбулентное 
напряжение пропорционально кинетической энергии турбулентности. Этот 
прием, получивший название SST (shear stress transport), в дальнейшем широко 
применялся и в других моделях турбулентности с двумя уравнениями (2.38 и 2.39) 













































  (2.38) 































































где ε – скорость диссипации турбулентной кинетической энергии, м2/с2; ω – 
удельная скорость диссипации, о.е.; µt – коэффициент динамической 
турбулентной вязкости, кг/(м с); τij – компоненты тензора рейнольдсовых 
напряжений, м2/с2; 2k ,,*,,    –  модельные константы. 
 Турбулентную вязкость и компоненты тензора рейнольдсовых напряжений 






   (2.40) 
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.'u'u jiij    (2.41) 
  
Для численного решения системы уравнений (2.36 – 2.39) примем 
следующие допущения /52/: 
1. Расплав окружен с боковых сторон твердыми не размываемыми 
стенками канала с однородной шероховатостью; 
2. Свойства расплава являются изотропными по всему объему; 
3. Процессы образования и динамики свободной поверхности не 
учитываются; 
4. Конвективные потоки и тепловые поля не моделируются. 
В соответствии с приведенными допущениями дополним систему 
уравнений начальными и граничными условиями. 
Граничные условия: 
1. Условие прилипания. 
  
.0uст   (2.42) 
  










1. Начальная скорость в канале. 
  
.0u   (2.44) 
  
2. Условие входа-выхода.  
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.singhP;0P выхвх   (2.45) 
  
Свойства моделируемого расплава взяты в соответствии с работами /52/ и 
приведены в таблице 2.4. 
 
Таблица 2.4 – Свойства расплава алюминия 
№ Наименование Обозначение Ед. измерения Значение 




µ кг/(м с) 0,012 
 
 Решение приведённой выше системы уравнений было реализовано с 
помощью метода конечных элементов и программного комплекса Flotran. Для 
учета в процессе расчета результатов решения электромагнитной задачи был 
разработан алгоритм и описан на языке APDL. Алгоритм позволяет осуществлять 
решение квазистационарной электромагнитной задачи с последующим 
формированием массива объемных электромагнитных сил. Массив и 




2.4 Алгоритм учета распределенного поля скоростей 
 
По аналогии с асинхронным двигателем скорость расплава в канале не 
может превысить скорость движения поля. Магнитное поле вихревых токов 
препятствует нарастанию основного поля индуктора ЭМЛ. После достижения 
синхронной скорости дальнейшее увеличение линейной токовой нагрузки 
приводит только к росту тепловых потерь, а не скорости расплава. Поэтому при 
проведении численных расчетов очень важно учитывать влияние движения 
расплава на бегущее поле индуктора ЭМЛ. Однако следует отметить, что 
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асинхронность движения поля и расплава нельзя учитывать единым 
коэффициентом скольжения. Это обусловлено неравномерностью распределения 
объемных электромагнитных сил в канале, которые являются источниками 
возникновения неоднородных скоростей во всех трех координатных плоскостях 
расплава. 
Среди известных научных публикаций не найдено примеров задач, 
реализованных в программном комплексе ANSYS, которые основаны на учете 
распределенного поля скоростей в расплаве. Как правило, исследователи задают 
среднюю скорость по всему расплаву или не учитывают ее влияние совсем.  
Автором сделано предположение, что если для каждого элемента расчетной 
области расплава задавать три составляющие скорости, то станет возможно 
производить более точный расчет ЭМП. Для реализации и проверки этой 
гипотезы был описан алгоритм на языке APDL. 
Алгоритм реализован по итерационному принципу (рисунок 2.24). Он 
организует взаимодействие и обмен данными между расчетным модулем 
электромагнитного поля и модулем расчета гидродинамических процессов. 
Обмен данными может быть выполнен или на каждой итерации, или по 
заданному условию. В данной работе рассмотрен только вариант обмена данными 
на каждой итерации /94, 97/.  
Основу алгоритма составляет глобальный цикл с постоянным 
итерационным шагом. Шаг зависит от скорости сходимости ГД расчетов. В 
соответствии с алгоритмом первым этапом объявляют начало цикла (блок 1), 
затем выполняют ввод значений переменных модели (блок 2), в которые входят 
геометрические и физические характеристики объекта исследований. На 
основании значений переменных выполняют построения, создают геометрические 
примитивы и делают логические операции по их разделению или объединению 
(блок 3). Геометрию расчетной модели аппроксимируют конечными элементами с 
заданной точностью (блок 4). Если идет первая итерация алгоритма, то создают 
массив Vijk реальных констант с нулевыми значениями скоростей (блок 5), в 
противном случае выполняют присвоение реальным константам значений 
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составляющих скорости из результатов анализа ГД поля. После задания 
граничных условий производят расчет в квазистационарной постановке ЭМП 
(блок 8). Полученные объемные электромагнитные силы для каждого элемента 
расчетной области расплава записывают в массив Fmag (блок 9), который передают 
в модуль расчета ГД. В этом же модуле задают в качестве нагрузок распределение 
гравитационных сил для каждого элемента (блок 11). Далее выполняют расчет 
характеристик ГД поля в нестационарной постановке для элементарного 
временного интервала (блок 11), если расчетные значения пульсаций 
максимальной скорости VM не превышают 5% в сравнении с предыдущим 
расчетным шагом, то выполняют условие останова (блок 12). В противном случае 
глобальный цикл переходит на следующую итерацию, вплоть до завершения 
глобального цикла (блок 13). 
Приведенный алгоритм может быть использован для расчета любых 
электромагнитных устройств с жидкометаллическим рабочим телом. Но 
существует ограничение, связанное с возможностью решения исключительно 
трехмерных задач. Оно обусловлено возможностями программного комплекса 
ANSYS.  
Приведенное выше описание работы алгоритма выполнено для комбинации 
расчета ЭМП в квазистационарной постановке и ГД в нестационарной. Поэтому 
следует отметить, что данный алгоритм может быть модифицирован для 
выполнения пошаговых нестационарных расчетов ЭМП совместно с ГД. Это 
позволит наблюдать динамику формирования течений в канале при протекании 
переходных электромагнитных процессов в магнитной системе. 
В работе рассмотрена модификация ЭМП с закрытым каналом, но 
существует возможность использования полученных результатов для открытых 
каналов (безнапорных или самотечных). Но для этого следует учитывать влияние 
на характеристики магнитного поля и структуру течений сильной формы и 
положения свободной поверхности расплава. Решить данную задачу с 
применением модуля Flotran не представляется возможным из-за аппаратных 
ограничений. Поэтому вместо него можно использовать модуль Fluent или CFX. 
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Более детально этот вопрос освещен в работах ученых Латвийского университета 




Рисунок 2.24 – Алгоритм учета распределенного поля скоростей 
 
Анализ динамики характеристик ЭМП с использованием предложенного 
алгоритма показывает, что значения интегрального усилия в пусковой точке (t = 0 
c) и в установившемся режиме (t = 9 c) отличаются на 18-35% в зависимости от 
величины гидростатического давления (рисунок 2.25). Причем разница линейно 
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увеличивается с уменьшением гидростатического давления. В начале всех 
характеристик расположен участок переходного режима с характерными 
пульсациями значений усилий. Самая высокая скорость переходного процесса 
наблюдается при максимальных значениях гидростатического давления (α = 90°), 
а медленней всего при минимальных (α = 0°) с максимальной амплитудой 
пульсаций. Эти результаты доказывают, что пользоваться только пусковыми 
значениями сил при расчете ГД – не целесообразно, а скольжение необходимо 
учитывать для каждого элемента расплава. 
Распределение скоростей 
расплава в канале носит нелинейный 
характер (рисунок 2.26). Для 
центральной части расплава 
характерен провал скорости, а для 
околостеночных, наоборот, усиление. 
Такое распределение особенно 
сильно выражено на входе канала 
(lk = 0 м) и более слабо на выходе 
(lk = 1,2 м). На выходе провал в 
центре становится существенно 
меньше. Характеристики, 
полученные без учета 
распределённого поля скоростей, 
имеют завышенные значения скоростей (до 18%) по отношению к полученным с 
учетом. Это можно объяснить завышенными значениями электромагнитных сил. 
Характер кривых при этом остается аналогичным.  
Кривые на рисунке 2.26 усреднены по высоте канала. В этой плоскости 
также наблюдается нелинейность распределения. В исследуемом устройстве 
глубина проникновения магнитного поля согласована с толщиной расплава, 
поэтому на поверхности канала не возникали обратные ГД течения.  
 
 
Рисунок 2.25 – Изменение интегрального 
значения F во времени 
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Однако обратные течения на поверхности расплава могут быть 
использованы для полезных технологических операций. Так, они могут 
применяться для рафинирующих операций, флюсования или проточного 
получения расплавов заданного химического состава. В этом случае кривые 




Рисунок 2.26 – Распределение скоростей в канале с учетом расчетного алгоритма 
и без него (t = 9 c, α = 90°) 
 
Давление в канале без учета поля скоростей (рисунок 2.27 (а)) имеет более 
вытянутые эквипотенциали, но в то же время значения не существенно 
отличаются от случая с учетом скоростей (рисунок 2.28 (б)). 
 Другая картина распределения турбулентной кинетической энергии 
(рисунок 2.28). Для случая без учета скоростей (рисунок 2.28 (а)) в центре канала 
– минимум (до 3/4 длины канала). В то время как по бокам канала расположены 
максимумы характерные для вихревой структуры потока. С использованием 
расчетного алгоритма получены результаты (рисунок 2.28 (а)) с характерным 
более узким минимумом в центре, который расположен по всей длине канала. От 
центра к выходу канала расположены вихревые обратные течения. Без 
использования алгоритма осредненные значения энергии завышенные (до 40%). 
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Это свидетельствует о чрезмерном выделении тепловой энергии при движении 








а) без учета; б) с учетом 









а) без учета; б) с учетом 
Рисунок 2.28 – Распределение турбулентной кинетической энергии в канале 
 
Предварительные расчеты и тестирование алгоритма распределённого учета 
скоростей показали количественные и качественные различия с результатами 
моделирования в пусковом режиме. Все дальнейшие расчеты будут проводиться 
только с применением алгоритма. 
 
 
2.5 Результаты расчета характеристик гидродинамического поля 
 
ЭМЛ должен обеспечивать выкачивание расплава под максимально 
возможным углом наклона канала. Поэтому первые численные исследования 
были направлены на выявление скоростных характеристик при различных углах 
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наклона канала и питании током частотой 17 Гц. Линейная токовая нагрузка при 
проведении экспериментов взята AS=1,9·105 А/м. 
При нулевых значениях гидростатического давления (α =0°) на этапе 
разгона (t =1 c) скорость потока по бокам стремится к своему максимальному 
значению, профиль во всех сечениях имеет характерный провал по центру канала 
(рисунок 2.29). В установившемся режиме (t =7 c) глубина провала снижается, а 
профиль выравнивается. Но следует отметить, что на протяжении всего разгона 




Рисунок 2.29 – Распределение скоростей в канале (α = 0°) 
 
С увеличением гидростатического давления изменяются характеристики 
потока (рисунок 2.30). Так, при угле наклона 45° в начальный момент разгона (t 
=1 c) максимальные значения скоростей на 25-30% меньше, чем при угле 0°. А 
разница скоростей при t = 1 и 7 с становится меньше. Провал по центру канала 
выравнивается слабо. На выходе кривые практически совпадают. Таким образом, 
можно говорить о начале изменения характеристик в процессе разгона при 
увеличении гидростатического давления. Угол наклона 45° хорошо иллюстрирует 




Рисунок 2.30 – Распределение скоростей в канале (α = 45°) 
 
При α = 60° переходной процесс практически полностью прекращается 
(рисунок 2.31). В начале разгона значения скоростей меньше, чем в конце разгона, 
что свидетельствует о сильном влиянии гидравлического сопротивления. При 
этом время переходного процесса возрастает. Профили скорости на выходе не 
имеют точек пересечения, а по величине отличаются до 20%. По бокам канала 
меняется наклон характеристик в сторону центра. Это свидетельствует о 
возникновении условий для формирования обратных гидродинамических 
течений. С уменьшением линейной токовой нагрузки это неизбежно приводит к 
увеличению потерь потока и снижению расхода. 
 
 
Рисунок 2.31 – Распределение скоростей в канале (α = 60°) 
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Результаты расчета при α = 90° показывают, что даже при относительно 
высокой линейной токовой нагрузке формируются небольшие обратные течения 
на выходе канала. Протяженность этих течений доходит до середины длины 
канала. Также отчетливо видно изменение наклона характеристики к центру. 
Профиль имеет более резкий провал, особенно выраженный на входе канала.   
 
 
Рисунок 2.32 – Распределение скоростей в канале (α = 90°) 
 
По мере роста частоты питающего напряжения растет величина скорости 
(рисунок 2.33). Однако с увеличением частоты уменьшается глубина 
проникновения магнитного поля. Поэтому в районе 20 Гц наблюдают стагнацию 
роста и дальнейшее уменьшение. В данной работе автор рассматривает вопросы 
разработки индуктора ЭМЛ с увеличенным рабочим зазором (вплоть до 220 мм). 
Поэтому в соответствии с выражением (2.35) оптимальная частота смещается в 
область более низких частот.   
Для примера работы ЭМЛ на неоптимальных частотах на рисунке 2.34 
представлено распределение поля скоростей в установившемся режиме при 
частоте питающего напряжения 7 Гц и AS=1,9 105 А/м. Начиная от входа расплав 
интенсивно разгоняется вдоль боковых границ. В середине канала зоны 
максимальных скоростей сжимаются к центру и образуют единый усиленный 
поток. Такое распределение сохраняется до конца. Но в зоне перехода возникают 
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два вихря (слева и справа), которые образуют обратные гидродинамические 
потоки.  
Эти потоки уменьшают эффективность ЭМЛ и требуют повышения 
линейной токовой нагрузки. В целом данная картина скоростей иллюстрирует 
важность согласования частоты 
питающего напряжения с толщиной 
расплава. 
С увеличением частоты обратные 
потоки уменьшаются (рисунок 2.35). 
Это свидетельствует о снижении 
глубины проникновения бегущего 
магнитного поля и его концентрации в 
расплаве. На оптимальной частоте они 
практически отсутствуют. А профиль 
скоростей размывается. Низкая 
добротность частотной характеристики 
позволяет осуществлять работу в 
широкой полосе частот.  
 
 




Рисунок 2.33 – Зависимость 
усредненного значения скорости от 
частоты питающего напряжения 
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Результаты расчетов нестационарной ГД ЭМЛ показали, что 
характеристики потока носят нелинейный характер и в значительной степени 
зависят от характера бегущего магнитного поля и его интенсивности. Эти 
особенности должны быть учтены при проектировании эффективных 
конструкций индукторов.  
 
 
2.6 Выводы по разделу 
 
 1. В разделе рассмотрены вопросы особнностей построения численной 
модели ЭМЛ, получены математические зависимости режимных характеристик, 
решена задача математического моделирования и оптимизации режимов лотка, а 
также сформулированы практические рекомендации по работе устройства. 
2. Разработаны параметрические численные модели в программном 
комплексе ANSYS, которые позволили получить дифференциальные 
характеристики электромагнитного поля и изучить закономерности протекания 
физических процессов в магнитной системе ЭМЛ; 
 
Рисунок 2.35 – Профили скоростей на выходе канала 
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3. Получены интегральные характеристики поля, позволившие провести 
оценку эффективности различных модификаций индукторов в сравнении с 
предложенной малополюсной конструкцией по величине электромагнитного 
усилия и энергоэффективности; 
4. Получена модифицированная зависимость глубины проникновения 
магнитного поля в металл, учитывающая дополнительные факторы: величину 
немагнитного зазора, полюсное деление и пассивный сердечник (ПС); 
5. Выполнены численные расчеты, которые подтвердили гипотезу 
повышенной эффективности предложенной конструкции индуктора ЭМЛ с 
ферромагнитным ПС в рассмотренных условиях работы и с учетом совокупности 
эксплуатационных требований; 
6. Предложен и апробирован алгоритм учета распределённого поля 
скоростей при анализе междисциплинарных задач гидродинамики и 
электромагнетизма в системах с бегущим магнитным полем и 
жидкометаллическим рабочим телом, проведено тестирование алгоритма и 
подтверждена его эффективность; 
7. Получены дифференциальные картины распределения скоростей в 
канальной части при разных углах наклона и частотах питающего напряжения, 
определены условия образования обратных гидродинамических потоков при 
низких частотах и малой линейной токовой нагрузке; 
8. Предложен новый индуктор с круглым сечением ярма магнитопровода, 
которое позволяет упростить конструкцию, облегчить устройство, улучшить 
условия охлаждения, а также решить задачу параметрического синтеза режимов 
работы в упрощенной постановке; 
9. Сформулированы обобщенные рекомендации по построению 
эффективной конструкции ЭМЛ с учетом совокупности технологических, 
энергетических, конструктивных и стоимостных факторов. 
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3 ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЛОТКА 
 
 Одним из наиболее распространенных способов оценки работоспособности 
новых конструктивных решений для магнитогидродинамических машин 
справедливо считают физическое моделирование электромагнитных и 
гидродинамических процессов на натурных моделях. Модель и оригинал, как 
правило, имеют одну природу физических процессов. Но модель может быть 
выполнена в уменьшенном масштабе и с существенными упрощениями 
конструкции. 
 В ЭМЛ рабочим телом служит расплав алюминия. Но вследствие высокой 
температуры и химической активности его применение в лабораторных условиях 
затруднительно. Поэтому в практике физического моделирования 
магнитогидродинамических устройств широко применяют модельные 
низкотемпературные сплавы и металлы: сплав Вуда (tпл = 68,5 °С), галлий (tпл = 
29,8 °С), легкоплавкие сплавы (tпл = -78 – 198 °С), ртуть (tпл = -38,8 °С) и др. 
Нередко для физического моделирования процессов в металлургических 
установках используют обычную воду /53/. 
 Оригинал и модель должны обладать общностью свойств. Но модель 
должна быть достаточно упрощена, иначе рациональней исследовать оригинал. 
Поэтому при создании физических моделей используют коэффициенты подобия, 
с помощью которых выполняют перерасчет характеристик оригинала. 
Коэффициенты выбирают исходя из геометрических, физико-химических и 
электрических характеристик модели. 
 На концептуальном этапе разработки натурных моделей важно выявить 
ключевые особенности протекания физических процессов и сформулировать 
основные допущения. Это позволяет уменьшить погрешность при оценке 
режимов в оригинале и сократить количество измерений. 
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 Некоторые результаты физического моделирования линейных 
индукционных машин металлургического назначения приведены в литературе 
/53, 54/, где показаны натурные модели в масштабе 1:10. Обмотки и 
магнитопровод моделей подобны оригиналу, а подключены они к регулируемому 
источнику напряжения промышленной частоты. Гидродинамические процессы 
оценивают по поведению эвтектического сплава InGaSn. Результаты физического 
моделирования с успехом использованы при построении эффективных 
конструкций промышленных линейных индукционных машин /54, 89, 90/. 
 
 
 3.1 Физическая модель индуктора ЭМЛ для исследования 
магнитогидродинамических и электромагнитных процессов 
 
 Анализ результатов физического моделирования 
магнитогидродинамических машин позволил сформировать концепцию создания 
модели и физического моделирования ЭМЛ. В модель входят следующие 
элементы: индуктор ЭМЛ, канал с жидкометаллическим рабочим телом, 
ферромагнитный пассивный сердечник и система измерения электромагнитных 
параметров модели. Перечисленный состав должен обеспечивать подобие 
процессов при сравнении характеристик с оригиналом. В качестве 
жидкометаллического рабочего тела выбран эвтектический сплав InGaSn, 
вследствие его устойчивости к окислению на открытом воздухе и подобию 
свойств в отношении расплавленного алюминия. Для питания индуктора 
использовано напряжение промышленной частоты, регулируемое посредством 
лабораторных автотрансформаторов. 
 После выполнения предварительных расчетов в качестве физической 
модели была спроектирована и изготовлена линейная индукционная машина в 
масштабе 1:3 к оригиналу. Для маркировки индуктора принят шифр ЛИМ62. 
ЛИМ62 – индуктор с семью явновыраженными зубцами и шестью 
многовитковыми катушками на длину машины. Конструкция ЛИМ62 является 
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аналогом исследуемого в работе индуктора ЭМЛ. Технические параметры 
ЛИМ62 приведены в таблице 3.1 /53, 54, 92, 93/. 
 
Таблица 3.1 – Параметры модели ЛИМ62 








Количество секций Nc – 4 
Число катушек на фазу N – 2 
Число витков в секции n – 34 
Длина секции lк мм 145 
Ширина секции bк мм 176 
Витков на фазу Wф – 136 
Размеры шины a х b мм 1,25 x 4,25 
Толщина изоляции шины hиз мм 0,2 
 
 Конструкция индуктора выполнена разборной (рисунок 3.1). Зубцы 
зафиксированы на магнитопроводе (2) прижимными щеками. Это позволяет 
модифицировать модель, заменяя обмотки (1) или меняя их размещение вдоль 
ярма магнитопровода с целью получения переменного полюсного шага. Каждая 
группа катушек в пазу имеет отдельные электрические выводы, закрепленные на 
контактной панели. Такая конструкция модели позволяет выполнить 
исследование разных схем включения обмоток. 
Проведение многовариантных исследований линейных индукционных 
машин позволило выбрать из всего многообразия комбинаций соединения 
обмоток две схемы – AZBXCY и AAYYCC. Наименование схемы содержит 
информацию о способе соединения катушек. Например, если фазу подключают к 
началу катушки, то ее маркируют A (В, С). А если к концу, то X (Y, Z). 
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Электропитание по каждой из схем соединения обмоток может быть 
реализовано в трех различных вариантах: «звезда без нейтрального провода», 
«звезда с нейтральным 
проводом» и «треугольник» 
(рисунок 3.2). 
От выбора схемы 
электропитания зависят 
характеристики ИП. Так, для 
схемы «треугольник» 
характерен в 3  больший 
линейный ток, чем для 
соединения «звездой». Но 
для «звезды» необходимо 
выполнять обмотки 
индуктора под фазное 
напряжение. Дополнительно 
следует учитывать, что 
каждая из схем 
электропитания имеет свои 
характеристики при работе с 
несимметричной нагрузкой. 
Поэтому при проектировании эффективных конструкций индукторов ЭМЛ 
основным фактором выбора схемы электропитания следует считать 
эффективность преобразования электрической энергии в механическую расплава. 
В работах /53, 54/ предложено использовать схему коммутаций обмоток AAYYCC 
вместо AZBXCY. Выбор аргументирован превосходством первой схемы по 
электромагнитному усилию при равных линейных токовых нагрузках. Но при 
этом оценки по потребляемой мощности выполнено не было. Поэтому в рамках 
исследований актуально выполнить оценку и сформулировать рекомендации 
использования схем при проектировании индуктора ЭМЛ. 
 
 













Рисунок 3.2 – Схемы соединения обмоток индуктора ЛИМ62 
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 Каждая из схем электропитания обмоток индуктора имеет достоинства и 
недостатки. Определение наиболее приемлемой из схем в отношении гибкости 
регулирования мощности, эффективности и простоты реализации при 
выполнении натурных исследований крайне актуально /98, 101/. 
 
 
 3.2 Магнитная схема замещения индуктора ЭМЛ 
 
 Бегущее магнитное поле в рабочем теле создают при помощи индуктора. 
Характер распределения магнитного поля в физической модели и его 
интенсивность оценивают с применением измерительных приборов. Для анализа 
результатов физического моделирования и сопоставления с результатами расчета 
применяют магнитную схему замещения. При построении магнитной схемы 
замещения используют принцип аналогии с понятиями электрической схемы 
замещения. Вместо источников ЭДС применяют источники МДС (рисунок 3.3), а 
вместо токов оценивают распределение магнитных потоков /54, 87/.  
 
J1
rоз1 rоз2 rоз3 rоз4 rоз5 rоз6





Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 Ф6Фк1 Фк2
Фоз1 Фоз2 Фоз3 Фоз4 Фоз5 Фоз6
Фп1Ф Ф Фп2 Ф Фп3 Ф Фп4 Ф Фп5 Ф Фп6 Ф7









JВЭ1 JВЭ2 JВЭ3 JВЭ4 JВЭ5 JВЭ6 zFe7zFe7zFe7zFe7zFe7zFe7
 
 
Рисунок 3.3 – Магнитная схема замещения индуктора ЭМЛ 
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 Оценку режимных параметров, определяемых из схемы замещения, 
выполняют для магнитных потоков в пазах магнитопровода Фi и потоков 
ортогональных коронкам зубцов Фδi. По фазам и амплитудам Фi можно 
рассчитать амплитуды и фазы источников МДС в отдельных пазах. 
Распределение потоков Фδi определяет качество бегущего магнитного поля. При 
построении схемы замещения учитывают, что в зависимости от способа 
включения обмоток характер распределения и значения магнитных потоков будут 
существенно разные. Поэтому экспериментальное исследование магнитных 
потоков проводят по трем возможным схемам электропитания и двум схемам 
коммутаций обмоток. 
 Для экспериментального исследования магнитных потоков на участках 
магнитопровода изготавливают измерительные катушки. В пазах размещают 
шесть катушек вокруг ярма, вокруг зубцов наматывают семь измерительных 
катушек с одинаковым числом витков. Учитывая направление намотки концы 
измерительных обмоток соединяют в общую точку. Это позволяет определить 
мгновенные значения усредненного магнитного потока в сечении 
магнитопровода.  
 Эксперимент проводят в такой последовательности. На обмотки индуктора 
подают питающее напряжение. С помощью лабораторных автотрансформаторов 
устанавливают номинальные значения токов в обмотках индуктора. Измерения 
амплитуд и фаз магнитных потоков выполняют относительно общей точки. 
 По закону электромагнитной индукции при пересечении переменным 
магнитным полем витков измерительной катушки в ней возникает ЭДС, 
пропорциональная магнитному потоку. По величине ЭДС с учетом параметров 







  (3.1) 
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где E – наведенная ЭДС измерительной катушки, В; w – количество витков 
измерительной катушки; f – частота питающего напряжения, Гц; k – коэффициент 
заполнения.  
 Для электропитания индуктора ЭМЛ применяют два типа ИП. 
Подключение к источнику напряжения (частотные инверторы, тиристорные 
регуляторы, трансформаторы и т. д.) и источнику тока (уникальные изделия). На 
практике рациональнее использовать широко доступные унифицированные 
источники напряжения, которые выпускают российские и международные 
компании. Особенностью применения для индукционных устройств трехфазных 
частотно регулируемых источников питания является необходимость 
ограничения несимметрии режимов как по токам, так и по напряжениям. Это 
обусловлено физической возможностью реализации подобных схем 
электропитания, поскольку увеличение несимметрии выше определенного 
предела приводит к срабатыванию защит и отключению ИП, для которых такие 
режимы являются аварийными. 
Применение источников тока может быть вызвано необходимостью 
увеличения эффективности и выполнения специфических технологических 
операций (порционное дозирование, стабилизированная подача, заполнение 
литейных форм и др.).  
Поэтому в работе рассмотрены результаты исследований особенностей 
электропитания индуктора обоих случаев. Для этого в ходе экспериментов 
обеспечены режимы функционирования модели ЛИМ62 при равенстве 
напряжений (токи разные) и равенстве токов в обмотках (напряжения разные).  
 Исследование магнитного поля индуктора ЛИМ62 подтвердило отличия в 
характере распределения потоков в зависимости от схемы соединения и типа ИП 
(рисунок 3.4 и 3.5). Для схемы АZBXCY наибольшие амплитуды зафиксированы 
в третьем и четвертом (Ф3 и Ф4) пазах магнитопровода (рисунок 3.4). В крайних 
пазах потоки Ф1 и Ф6 имеют наименьшую амплитуду. Во втором и пятом пазах 
зафиксированы амплитуды потоков (Ф2 и Ф5) – средней величины. 
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 Такое распределение неизменно вне зависимости от схемы включения и от 
типа источника питания. Но при этом фазовые сдвиги потоков для разных схем 
имеют существенные отличия. Для схемы «звезда с нейтральным проводом» и 
«треугольник» характерна наибольшая стабильность сдвигов фаз при 
выравнивании токов. По длине магнитопровода в ярме наблюдается попарная 
симметрия потоков, относительно середины. Это связано с особенностями 
изученных электрических схем. В «треугольнике» обмотки индуктора 
подключают на линейные напряжения одинаковой амплитуды с фазовыми 
сдвигами 120°, которые не зависят от характера нагрузки. А в схеме «звезда с 
нейтральным проводом» прикладывают фазные напряжения, нестабильность фаз 
и амплитуд которых обусловлена возникновением тока в нейтральном проводе. 
Величина этого тока зависит от степени несимметрии цепи /68/.  
 Выравнивание токов или напряжений для этих схем не приводит к 
существенным изменениям углов поворота векторов на диаграммах. Изменяются 
только амплитуды потоков Ф3 и Ф4. А взаимное расположение векторов 
существенно не меняется, поскольку сдвиги не превышают 5-6°. Измеренные 
результаты свидетельствуют об относительно хорошей симметрии магнитной 
системы. 
 Для схемы «звезда без нейтрального провода» характерно иное поведение 
векторов потоков. Взаимные фазовые сдвиги векторов в значительной мере 
зависят от условий электропитания и направления движения бегущего поля. 
Потоки Ф2 и Ф3 имеют наименьший фазовый сдвиг – 24° (при условии равенства 
напряжений). Но при выравнивании токов сдвиг фаз увеличивается на 23°. В то 
же время картина распределения других векторов потоков остается относительно 
стабильной. Изменяются главным образом только амплитуды. При реверсе 
источника питания картина меняется зеркально. Использование такой схемы 
электропитания требует соблюдения условий симметрии обмоток индуктора по 
фазному току, в противном случае напряжение смещения нейтрали может 
оказаться чрезмерным, и фазовые сдвиги напряжений источника питания будут 
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отличаться от 120°. Это неизбежно приведет к ухудшению характеристик 
бегущего магнитного поля /60/. 
 Распределение векторов магнитных потоков по коронкам зубцов позволяет 
оценить характер бегущего магнитного поля на поверхности индуктора. По 
векторным диаграммам прослеживают периодичность возникновения магнитных 
потоков. Для рассмотренных схем включения по диаграммам видно, что период 
формирования волны заканчивается на 6-м зубце. Из периода выпадает седьмой 
зубец. Это является одной из причин возникновения обратных электромагнитных 
волн (входного краевого эффекта) на входе в индуктор. 
 По результатам построения векторной диаграммы для схемы «звезда с 
нейтральным проводом» выявлено, что магнитные потоки 1, 2, 4 и 7 зубцов (Фδ1, 
Фδ2, Фδ4, Фδ7) имеют наименьшую амплитуду по сравнению с другими. Эта 
тенденция сохраняется при выравнивании токов. Иная ситуация в схеме без 
нейтрального провода. Расхождение потоков зафиксировано в диапазоне ± 5%. Но 
при регулировании фазных напряжений с целью установки равных токов 
происходит поворот всех векторов, кроме Фδ1, Фδ3, Фδ6. 
 Исследование распределения поля в индукторе, включенном по схеме 
«треугольник», дает похожую картину в сравнении с предыдущими схемами.  
Регулирование токов при помощи источника приводит к изменению фазовых 
углов всех без исключения векторов. При этом максимальные углы разворота не 
превышают 20° в отличие от схемы «звезда без нейтрального провода», где 
вектор Фδ5 разворачивается на 25° относительно положения при равных 
напряжениях. 
 Схема включения AAYYCC в отличие от AZBXCY приводит к существенно 
большей несимметрии потоков в магнитной системе. По свойствам распределения 
поля схему AAYYCC условно можно считать «половиной» схемы AZBXCY с 
двумя блоками катушек на фазу. 
 Сдвиг фаз потоков в ярме не превышает 142°, но чаще не более 90° 
(рисунок 3.5). Фазы потоков в соседних пазах 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6 не совпадают, 
несмотря на то что в соответствующих катушках токи одинаковые. Амплитуды 
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потоков Ф3 и Ф4 больше остальных. Это обстоятельство зафиксировано для всех 
исследованных схем. 
 В исследовании поля для «звезды с нейтральным проводом» установлено 
наименьшее влияние на искажение распределения фаз и амплитуд потоков при 
симметрировании токов. Максимальный разворот векторов не превышает 17°. Но 
такой подход к симметрированию при существенно несимметричной схеме 
вызывает появление чрезмерного тока в нейтральном проводе. Его величина 
сопоставима со значениями фазных токов. 
Для схемы электропитания «треугольник» установлена промежуточная степень 
искажения фаз потоков при симметрировании токов. Но достоинством 
«треугольника» является отсутствие нейтрального провода и соответственно тока. 
Но нормальной работы данной схемы необходимо выполнять синтез параметров 
схемы замещения для согласования режима магнитной системы индуктора с 
источником питания.  
 Таким образом, для электропитания индуктора с коммутацией катушек 
AZBXCY целесообразно использовать схемы «треугольник» и «звезда с 
нейтральным проводом». Первая может быть использована с любым из 
рассмотренных источников, а вторая только с источником тока. Для случая 
AAYYCC рационально применять только схему электропитания «треугольник». 
 Выводы на основе натурных исследований подтверждают результаты 
численного анализа (рисунок 3.6). Для схемы AZBXCY характерна более 
равномерная нагрузка зубцов. Это свидетельство того, что соседние катушки 
включены в противофазе, а магнитные потоки соседних катушек направлены 
навстречу друг другу, что вызывает вытеснение общего потока в зубец.  
В схеме AAYYCC магнитные потоки парных катушек близки по фазе, поэтому 
потоки в четные зубцы не заходят. Потоки парных катушек складываются. 
Следовательно, нечетные зубцы нагружены сильнее, чем в схеме AZBXCY. 
Поэтому сечение этих зубцов нужно увеличивать, а четные зубцы исключены из 




магнитные потоки в ярме магнитные потоки в зубцах 
«звезда с нейтральным проводом» 
  
магнитные потоки в ярме магнитные потоки в зубцах 
«звезда без нейтрального провода» 
  
магнитные потоки в ярме магнитные потоки в зубцах 
«треугольник» 
  
Рисунок 3.4 – Векторные диаграммы магнитных потоков в магнитопроводе 
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Рисунок 3.5 – Векторные диаграммы магнитных потоков в магнитопроводе 





Рисунок 3.6 – Распределение магнитной индукции в магнитопроводе ЛИМ62 
 
 Таким образом, на основе натурных исследований можно говорить о 
преимуществах схемы AZBXCY по симметрии магнитной цепи и необходимости 
доработки конструкции магнитопровода для работы на схеме AAYYCC. Причем 
для схемы AZBXCY можно использовать две схемы электропитания, а для 
AAYYCC только «треугольник». 
  
  
 3.3 Электрическая схема замещения индуктора ЭМЛ на основе 
взаимных индуктивностей 
  
 Магнитная схема замещения позволяет определить закономерности 
распределения и поведения магнитных потоков в магнитопроводе индуктора. 
Однако не менее важным с практической точки зрения является согласование 
электромагнитной части индуктора и источника питания (ИП). От того, в каком 
режиме будет работать ИП, зависит его конфигурация, сложность комплекса 
ЭМЛ и итоговая стоимость. Поэтому целесообразно проводить исследование 
электрической схемы замещения индуктора ЭМЛ от различных типов ИП. 
 Для детального исследования электрических процессов на основе 
экспериментальных данных или численного моделирования необходима 
адекватная схема замещения. Во многих работах по расчетам и проектированию 
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МГД-машин используют классическую Т-образную схему замещения или ее 
аналоги. Такой подход неизбежно приводит к соответствующим допущениям – 
считают, что электрические процессы для всех фаз идентичны. Поэтому расчет 
схем замещения сводят к решению задачи только для одной фазы. Это допущение 
справедливо только для индуктора с симметричной электрической цепью. 
Исследователи ограничиваются только идеализированными моделями. Реальные 
индуктора сильно отличаются от идеальных. Электрические процессы в них 
могут динамически изменяться во время работы, а напряжения и токи разных фаз 
иметь сильную несимметрию. Особенно это характерно для конструкций с малым 
количеством пар полюсов на длину машины. В случае исследуемой конструкции 
имеет место один из самых сложных случаев, когда на длине можно разместить 1-
2 пары полюсов. Это является причиной появления сильного коэффициента 
несимметрии фаз /87/. 
 Электрическая цепь индуктора носит индуктивный характер. Наряду с 
собственными индуктивностями (СИ) катушек существуют взаимные (ВИ). Они 
определяют взаимные процессы перетока мощности между фазами. ВИ имеют тот 
же порядок, что и СИ. А так как крайние катушки находятся в совершенно 
отличных условиях, чем средние, то и ВИ парных катушек отличаются. Это 
обстоятельство является причиной сильной электрической несимметрии 
разомкнутых индукторов.  
 Учет СИ наряду с ВИ в схемах замещения является распространенным 
подходом при расчетах индукционных устройств. Расчет ВИ в однофазной 
постановке в большинстве случаев не представляет особого труда. Существует 
много моделей взаимных индуктивностей (Т-образная, на основе управляемых 
источников и т.д.). Но все они подчиняются законам Кирхгофа. На их основе 
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где L1, L2 – индуктивности катушек, Гц; M12, M21 – взаимные индуктивности 
связанных контуров, Гн. 
 Из уравнения видно, что в цепи с СИ и ВИ всегда существуют падения 
напряжения на индуктивных сопротивлениях, обусловленных L1 и L2. А наличие 
падений напряжений на ВИ M12, M21 зависит от их взаимного включения. Схемы 
включения ВИ представлены на рисунке 3.7. При согласном включении ВИ 






 (магнитные потоки складываются). При 
встречном – нулю (магнитные потоки вычитаются). 
 Схема на рисунке 3.7 является одной из моделей ВИ. Она использована в 
основе построения схем замещения индукторов в рамках диссертационной 
работы. Модель содержит в себе СИ (L1 и L2), которые связаны между собой ВИ 




Рисунок 3.7 – Схема включения моделей взаимных индуктивностей 
 
Для корректного применения модели необходимы сведения о взаимном 
пространственном расположении катушек на магнитопроводе и их схема 
электрического соединения. 
Одним из способов предварительного структурирования компонентов 
схемы замещения является получение матрицы ВИ (рисунок 3.8). Способ 
физически отражает обобщенные результаты экспериментального определения 
ВИ любого индукционного устройства. Матрица является диагональной и состоит 
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из n-строк и n-столбцов. Диагональ содержит номера катушек, к которым 
поочередно подводят питающее напряжение. Элементы матрицы анализируют 
построчно влево и вправо от диагонали. Например, если рассмотреть первую 
строку, то можно получить следующую информацию: при запитывании катушки 
K1 возникает магнитная связь с катушкой K2, которая пропорциональна ВИ M12. 
По аналогии выполняют анализ для других катушек. Особенностью матрицы 
является зеркальное расположение элементов относительно главной диагонали. 
Каждому элементу Mij соответствует элемент Mji. Если магнитная система 
симметрична, то коэффициенты равны между собой. 
 
 1 2 3 4 … n 
1 К1 M12 M13 M14 … M1n 
2 M21 К2 M23 M24 … M2n 
3 M31 M32 К3 M34 … M3n 
4 M41 M42 M43 К4 … M4n 
… … … … … … … 
n Mn1 Mn2 Mn3 Mn4 … Кn 
 
Рисунок 3.8 – Структурная схема взаимных индуктивностей 
 
Для индуктора ЭМЛ характерно чередование катушек и зубцов на ярме, что 
облегчает формирование схемы замещения (рисунок 3.9). Для ее построения 
модели ВИ располагают в соответствии с распределением элементов выше 
главной диагонали матрицы, рассмотренной выше. Затем индуктивности с 
одинаковыми индексами в основании соединяют последовательно электрической 
связью. Таким образом, для каждой из катушек индуктора получают группу 
реактивностей. Далее, в соответствии со схемой коммутации обмоток, группы 
соединяют в единое целое. После этого подключают ИП с нулевой точкой. Схема 
на рисунке 3.9 приведена для варианта AZBXCY коммутации обмоток и схемы 
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электропитания «звезда без нейтрального провода». Модели аналогичной 




Рисунок 3.9 – Схема замещения индуктора ЭМЛ на основе ВИ 
 
Для каждой модели ВИ схемы замещения справедливо выражение: 
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,LLkM 21  (3.3) 
  
где k – коэффициент связи СИ (k < 1); L1, L2 – СИ, Гн. 
Но в состав схемы замещения индуктора входят пятнадцать ВИ. А 
собственные индуктивности моделей ВИ образуют шесть групп по пять 
последовательно включенных индуктивностей, соответствующих конкретной 
катушке. Как показал проверочный расчет, возникают повышенные падения 
напряжения на участках цепи, а результат оказывается некорректным. Для 
согласования параметров схемы замещения необходимо скорректировать входные 
данные для модели ВИ (рисунок 3.7). Если общее количество катушек обозначить 
n, то индуктивности каждой группы необходимо уменьшить в (n-1) раз от 
значения собственной индуктивности катушки. Для сохранения значений ВИ в 
рамках отдельной модели необходимо определить приведенное значение 













где k’ – приведенное значение коэффициента связи (кроме n=1). 
Таким приемом сохраняют значение взаимной индуктивности, а 
индуктивности оказываются разделенными на равное количество частей. 
Расчет схемы замещения индуктора произведен в программном пакете 
ANSYS с помощью модуля Electric Circuit. Модуль содержит модель ВИ, 
представленную выше. Кроме этого в модуле возможно описание линейных и 
нелинейных элементов для моделирования цепей любого порядка. Результаты 
расчетов могут быть получены в виде таблиц со значениями комплексных 
величин или в виде временных рядов. Применение программной среды позволяет 
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на основе экспериментальных данных проводить проверку адекватности 
синтезированной схемы замещения. 
Недостатком предложенной схемы замещения является отсутствие 
возможности прогнозирования значений ВИ и СИ при изменении режима 
индуктора. При изменении линейной токовой нагрузки, рабочего зазора или 
других характеристик без проведения экспериментальных исследований 
уточнённые параметры схемы замещения определить нельзя. 
Более эффективным способом определения параметров схемы замещения 
для любого режима индуктора следует считать численное моделирование. Его 
применение еще на этапе проектирования позволяет без использования сложных 
измерительных комплексов и дорогостоящих физических моделей подобрать 
параметры индуктора. Для этого могут быть применены модели, описанные во 2 
главе. Но алгоритм определения параметров схемы замещения имеет ряд 
особенностей (рисунок 3.10).  
 Во-первых, используют результаты расчетов как переменного, так и 
постоянного поля (модули Magnetic-Nodal Harmonic и Magnetic-Nodal Static). На 
основе этого получают матрицы R, L и M для использования в качестве входных 
данных для схемы замещения в модуле Electric Circuit. Во-вторых, изменение 
линейной токовой нагрузки приводит к нелинейному изменению магнитной 
проницаемости в каждой точке магнитопровода и существенно изменяет значения 
СИ и ВИ. Поэтому расчет в модуле Magnetic-Nodal Static производят с кривой 
намагничивания стали магнитопровода. 
 
 
Рисунок 3.10 – Алгоритм расчета схемы замещения индуктора 
на основе результатов численного анализа ЭМП 
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Практика расчетов показала, что предложенный алгоритм служит хорошей 
альтернативой проведению трудоемких и длительных экспериментальных 
исследований индуктора. Однако адекватность результата применения указанного 
алгоритма проверяют на основании экспериментальных данных, полученных с 
помощью физических моделей.  
 
 
3.4 Результаты расчета электрической схемы замещения индуктора 
ЛИМ62 
 
 Для определения входных параметров схемы замещения ЛИМ62 были 
проведены экспериментальные измерения СИ и ВИ при номинальном токе 20 А 
(без ПС). Измерения ВИ выполнены многократным проходом в прямом и 
обратном направлении от активной индуктирующей катушки. Результаты 
измерений приведены в таблице 3.2. Из таблицы видно, что симметричные 
элементы матрицы выше главной диагонали не совпадают с элементами нижней 
половины. Многократные измерения показали, что несимметрия зеркальных 
элементов Mij и Mji очевидна. Несимметрия тем сильнее, чем ближе катушки 
расположены друг к другу. Такой эффект обусловлен разомкнутой 
конфигурацией магнитопровода и нелинейностью магнитных свойств стали 
индуктора. 
Разработанная схема замещения (рисунок 3.9) позволяет учитывать только 
половину матрицы ВИ. Поскольку разница между зеркальными ВИ не превышает 
6 %, усложнять схему замещения с учётом новых элементов и контуров не 
рационально. Предпочтительнее выполнить усреднение пар зеркальных 






Таблица 3.2 – Результаты экспериментального определения ВИ ЛИМ62 
 1 2 3 4 5 6 
1 К1 0,0051 0,0039 0,0029 0,0021 0,0013 
2 0,0054 К2 0,0069 0,0052 0,0037 0,0022 
3 0,0037 0,0067 К3 0,0072 0,0049 0,0029 
4 0,0028 0,0048 0,0071 К4 0,0067 0,0039 
5 0,0021 0,0034 0,005 0,0068 К5 0,0052 
6 0,0013 0,0021 0,003 0,004 0,0053 К6 
 
 Учитывая результаты измерений, представленные выше, выражение (3.4) 

















 Измерения собственных параметров индуктора ЛИМ62 показали 
нелинейный характер распределения СИ по длине магнитопровода (таблица 3.3). 
Закономерность распределения имеет параболический характер с максимумом в 
районе 3 и 4 катушек в силу разомкнутого характера магнитной цепи. 
Сопоставление значений СИ, полученных экспериментальным путем и с 
помощью алгоритма численного расчета (таблица 3.3), показывает хорошее 
совпадение результатов. Наибольшее расхождение не превышает 7,9%. Следует 
отметить, для корректного получения параметров схемы замещения в численной 
модели заданы действующие значения и реальные направления токов в катушках. 
Для учета нелинейности магнитных характеристик магнитопровода использована 
основная кривая намагничивания электротехнической стали сердечника. 
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Таблица 3.3 – Индуктивности катушек индуктора ЛИМ62 
Опыт L1, мГн L2, мГн L3, мГн L4, мГн L5, мГн L6, мГн 
физ. мод. 7,41 10,13 10,89 10,93 10,05 7,82 
числ. мод. 8,0 10,49 11,61 11,61 10,52 8,0 
δ, % 7,9 3,6 6,6 6,2 4,7 2,3 
 
Сравнение рассчитанных и полученных экспериментально ВИ показывает 
отличия в значениях от 10,7 до 33,9%. Анализ матрицы ВИ показал, что 
погрешности расчета ВИ удаленных катушек не вносят ощутимой ошибки в 
результат расчета схемы замещения в целом. Это обусловлено тем, что 
значительные погрешности (> 25%) характерны для удаленных друг от друга 
катушек (например – M15  и M15). Если сравнить значения ВИ удаленных катушек 
с величинами ВИ близко расположенных катушек (например – M12), то различие 
достигает 300 %. Чем дальше катушки находятся друг от друга, тем меньше 
между ними коэффициент связи и меньше вносимая в контур индуктивность. 
 Магнитная проницаемость каждого элементарного объема сердечника 
зависит от напряженности магнитного поля. Чем выше напряженность H, тем 
меньше магнитная проницаемость, а также меньше СИ и ВИ. Картины 
распределения магнитной проницаемости показаны на рисунке 3.11. Для двух 
схем характерно насыщение коронок и оснований рабочих зубцов. Степень 
насыщения крайних зубцов незначительна. Следовательно, их сечения 
целесообразно выбирать меньше, чем у основных зубцов. Но следует учитывать, 
что крайние зубцы поддерживают механическую жесткость конструкции 
индуктора. 
 Для оценки эффективности расчета индуктора по схеме замещения 
исследуют совокупность режимов магнитной системы при номинальной токовой 
нагрузке и при её повышении. В физическом эксперименте исследовано 
изменение СИ в зависимости от тока в индуктирующем проводе (рисунок 3.11). 
Установлено, что увеличение тока от 0 до максимального значения приводит к 
нелинейному снижению индуктивности обмоток. Магнитопровод индуктора в 
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номинальном режиме близок к порогу насыщения. Поэтому повышение линейных 








Таблица 3.4 – Взаимные индуктивности катушек индуктора ЛИМ62 
Опыт M12, мГн M13, мГн M14, мГн M15, мГн M16, мГн 
физ. мод. 5,25 3,82 2,89 2,09 1,27 
числ. мод. 5,81 4,64 3,65 2,69 1,7 
δ, % 10,7 21,5 26,3 28,7 33,9 
 
Опыт M23, мГн M24, мГн M25, мГн M26, мГн M34, мГн 
физ. мод. 6,80 4,97 3,55 2,16 7,12 
числ. мод. 7,55 5,81 4,27 2,69 8,10 
δ, % 11,0 17,0 20,3 24,5 13,8 
 
Опыт M35, мГн M36, мГн M45, мГн M46, мГн M56, мГн 
физ. мод. 4,97 2,98 6,74 3,94 5,23 
числ. мод. 5,82 3,65 7,56 4,64 5,81 
δ, % 17,1 22,5 12,2 18,0 11,2 
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Неотъемлемым элементом конструкции ЭМЛ является ПС, его отсутствие 
ухудшает характеристики ЭМЛ. В ходе выкачивания расплава ПС выполняет роль 
напорной плиты, а для магнитного поля индуктора – концентратора. Наличие ПС 
усиливает магнитное поле в канале, поэтому его применение обязательно. 
Немаловажным является определение места наиболее эффективного 
расположения ПС относительно индуктора и количественная оценка его влияния 
на рабочие характеристики (рисунок3.12). Исследования показали, что при малом 
рабочем зазоре (около 10 мм) значения индуктивностей ЭМЛ на 25% выше, а 
значит, и магнитный поток в расплаве пропорционально больше (рисунок 3.13). 
Увеличение зазора приводит к снижению индуктивностей, вплоть до значений, 
характерных для отсутствия ПС. 
   
  
Рисунок 3.12 – Изменение 
индуктивностей катушек индуктора при 
увеличении тока (без ПС) 
Рисунок 3.13 – Изменение 
индуктивностей катушек индуктора 
при увеличении зазора до ПС 
  
 На этапе предварительного анализа и формирования допущений была 
разработана модель электрической схемы замещения индуктора ЛИМ62. Она 
позволяет исследовать различные варианты взаимного включения катушек 
индуктора между собой с учетом схем электропитания. Целью исследований 
является определение оптимального режима работы и приемлемой схемы 
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электропитания при симметрировании токов (режим «равные токи») и при 
симметрировании напряжений (режим «равные напряжения»).  
 Результаты исследования сведены в таблицы 3.5 и 3.6. Для случая AZBXCY 
электропитание индуктора по схеме «звезда без нейтрального провода» в режиме 
«равных напряжений» показывает значения тока Ic на 25% меньше двух других 
(таблица 3.5). Симметрирование токов (режим «равные токи») приводит к 
полуторакратному увеличению напряжения Uc по отношению к другим. 
Следовательно, для ИП применение схемы без нейтрального провода 
нежелательно вследствие резкой несимметрии токов, возможной перегрузки c 
отключением силовых модулей источника питания. 
 Схема «звезда с нейтральным проводом» отличается большей симметрией 
токов в обоих режимах. Однако ее применение сопровождается значительным, до 
50% от номинального, током в нейтральном проводе.  
 Для серийных ПЧ применение схемы с нейтральным проводом 
неприемлемо, поскольку наличие тока в нейтрали приводит к перегрузке батареи 
конденсаторов, повышая вероятность выхода преобразователя из строя. Поэтому 
данная схема может быть использована при применении дорогостоящих 
регуляторов тока. 
 Недостатки двух описанных выше схем отсутствуют при включении 
обмоток индуктора треугольником. Линейные напряжения на катушках имеют 
фиксированный фазовый сдвиг 120°. Но при раздельном регулировании 
напряжений возникают изменения сразу нескольких линейных и фазных токов. А 
при регулировании любого линейного тока изменяются сразу два фазных.  
 Если симметрировать токи в индукторе, то линейные токи будут отличаться 
на десятки процентов, что не желательно для ИП. При равных между собой 
линейных напряжениях все линейные токи отличаются, причём различие не 
превышает 10-15%. Поэтому при включении катушек по схеме AZBXCY можно 
использовать стандартные преобразователи частоты. А для получения большей 
симметрии линейных токов необходимо выполнять согласование магнитной 
системы. 
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 Наиболее несимметричной для электрической сети (таблица 3.6) следует 
считать схему коммутаций катушек AAYYCC. Электропитание индуктора по 
схеме «звезда без нейтрального провода» приводит к провалу тока Ib на 65% по 
отношению к двум другим. Его выравнивание до значений других фаз вызывает 
чрезмерное увеличение напряжения Ub. Разница между значениями напряжений 
по фазам может превышать 2-2,5 раза. Таким образом, указанная схема не 
приемлема для питания индуктора. 
 Схема «звезда с нейтральным проводом» допускает выравнивание значений 
линейных токов с меньшими перекосами напряжений. Но ток в нейтральном 
проводе при этом сопоставим или превосходит токи в фазах индуктора. 
Следовательно, схема с нейтральным проводом может быть использована только 
при питании от регулятора тока. 
 В схеме «треугольник» возникают перекосы напряжений и токов, но они 
имеют больший порядок в сравнении со схемой без нейтрального провода. Даже 
незначительное регулирование тока вызывает существенное изменение линейных 
и фазных токов. Так, в режиме «равные токи» было зафиксировано напряжение 
Ua в 25 раз меньше, чем у соседних фаз. Следовательно, использование 
регулятора тока для схемы включения треугольником неприемлемо. В качестве 
ИП для индуктора, включенного треугольником, рационально использовать 
серийные частотные преобразователи.  
Наглядного представления электрических и магнитных величин при 
изучении достоинств и недостатков разных схем включения обмоток достигают 
применением векторных диаграмм (рисунок 3.14). Критерием оценки 
эффективности считают приемлемую симметрию по амплитудам и фазам токов. 
Изменение сдвига фаз токов в катушках индуктора приводит к снижению 
эффективности работы индуктора. 
 При схеме электропитания «звезда без нейтрального провода» для AZBXCY 
сдвиги фаз токов отличаются между собой на 15-20%. Симметрирование токов 
вызывает незначительный разворот векторов (от 1° до 8°) относительно 
исходного состояния. 
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Таблица 3.5 – Результаты экспериментального исследования и моделирования 
электрической схемы замещения индуктора ЛИМ62 (без ПС) 
Опыт Ia, A Ib, A Ic, A Ua, В Ub, В Uc, В 
 
AZBXCY «звезда без нейтрального провода» 
 
Равные токи 
физ. мод. 9,0 9,0 9,0 42,2 38,3 63,3 
числ. мод. 9,16 9,18 8,98 42,2 38,3 63,3 
δ, % 1,8 2,0 0,2 - - - 
Равные напряжения 
физ. мод. 9,4 9,6 7,3 45,0 45,0 45,0 
числ. мод. 9,4 9,82 7,26 45,0 45,0 45,0 
δ, % 0 2,2 0,5 - - - 
 
AZBXCY «звезда с нейтральным проводом» 
 
Равные токи 
физ. мод. 9,0 9,0 9,0 47,0 44,0 45,5 
числ. мод. 9,21 9,39 9,16 47,0 44,0 45,5 
δ, % 2,3 4,3 1,7 - - - 
Равные напряжения 
физ. мод. 8,3 9,3 8,8 45,0 45,0 45,0 
числ. мод. 8,66 9,76 8,96 45,0 45,0 45,0 





 Ia, A Ib, A Ic, A Iab, A Ibc, A Ica, A Ua, В Ub, В Uc, В 
физ. мод. 14,1 16,8 12,9 8,1 9,0 8,8 21,0 17,0 16,0 
числ. мод. 14,97 17,07 13,31 8,6 9,0 9,0 21,0 17,0 16,0 
δ, % 6,2 1,6 3,2 6,2 0 2,3 - - - 
Равные напряжения 
физ. мод. 10,2 13,6 11,0 6,5 7,1 6,6 20,0 20,0 20,0 
числ. мод. 10,82 13,76 11,23 6,67 7,51 6,9 20,0 20,0 20,0 
δ, % 6,1 1,2 2,1 2,6 2,6 4,5 - - - 
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Таблица 3.6 – Результаты экспериментального исследования и моделирования 
электрической схемы замещения индуктора ЛИМ62 (без ПС) 
Опыт Ia, A Ib, A Ic, A Ua, В Ub, В Uc, В 
 
AAYYCC «звезда без нейтрального провода» 
 
Равные токи 
физ. мод. 8,9 9,1 9,1 49,1 218 61,0 
числ. мод. 8,46 7,13 8,48 49,1 218 61,0 
δ, % 4,6 21,6 6,8 - - - 
Равные напряжения 
физ. мод. 6,4 2,3 6,3 45,0 45,0 45,0 
числ. мод. 6,42 1,96 6,26 45,0 45,0 45,0 
δ, % 0,3 14,7 0,6 - - - 
 
AAYYCC «звезда с нейтральным проводом» 
 
Равные токи 
физ. мод. 8,9 8,9 8,9 60,1 86,6 69,8 
числ. мод. 9,6 9,2 9,3 60,1 86,6 69,8 
δ, % 7,9 3,4 4,3 - - - 
Равные напряжения 
физ. мод. 6,5 3,6 5,9 44,5 45,1 44,7 
числ. мод. 6,49 3,8 6,07 44,5 45,1 44,7 





 Ia, A Ib, A Ic, A Iab, A Ibc, A Ica, A Ua, В Ub, В Uc, В 
физ. мод. 9,0 9,0 9,0 5,2 7,5 4,1 2,0 50,0 56,0 
числ. мод. 9,3 8,1 8,7 5,4 7,7 4,0 2,0 50,0 56,0 
δ, % 3,3 10 3,3 3,8 2,7 2,4 - - - 
Равные напряжения 
физ. мод. 9,5 5,5 5,5 4,9 3,2 4,4 18,9 21,8 21,6 
числ. мод. 9,6 5,7 5,5 5,1 3,1 4,5 18,9 21,8 21,6 
δ, % 1,1 3,6 0 4,1 3,1 2,3 - - - 
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 В схеме включения обмоток «звезда с нейтральным проводом» фазы 
векторов токов отличаются от приведенной выше схемы. Для AZBXCY 
характерны минимальные фазовые изменения векторов при симметрировании 
токов. Меняется только амплитуда и фаза In. Значения In отражают отклик 
системы на любые возмущения или несимметрию электрической схемы. В случае 
AAYYCC картина не такая хорошая. Вектора токов развернуты на большой 
фазовый угол, который значительно отличается от номинальных 120°. При 
регулировании токов фазы векторов меняются, а значение тока в нейтральном 
проводе превосходит в 1,2 раза токи фаз. Поэтому данную схему электропитания 
не следует применять для коммутаций катушек индуктора AAYYCC. Она 
приемлема только для AZBXCY. 
 Для схемы «треугольник» при соединении AZBXCY имеют место сдвиги 
фаз между токами индуктора, близкие к режимам схемы без нейтрального 
провода. Симметрирование токов приводит к развороту векторов токов на 
незначительные углы по отношению к их положению при режиме «равные 
напряжения». Этого достаточно, чтобы изменить распределение величины и 
фазовых сдвигов линейных токов. Для AAYYCC фазы токов Iab и Ibс развернуты 
друг относительно друга на угол более 180°. Режим индуктора в таких условиях 
крайне не эффективен. Любое регулирование тока схемы вызывает поворот 
векторов токов и кардинальное искажение режима схемы. Поэтому схема 
«треугольник» подходит только для варианта включения AZBXCY. 
 Анализ результатов симметрирования режима установки при схеме 
включения обмоток индуктора «треугольник» для варианта коммутации AZBXCY 
в режиме регулирования напряжения представляется целесообразным, поскольку 
именно регулирование напряжения источника следует считать 
предпочтительным. Рассмотренный вариант обеспечивает минимальную 







AZBXCY («звезда без нейтрали») AAYYCC («звезда без нейтрали») 
  
AZBXCY («звезда с нейтралью») AAYYCC («звезда с нейтралью») 
  
AZBXCY («треугольник») AAYYCC («треугольник») 
  
равные токи;              равные напряжения. 
Рисунок 3.14 – Векторные диаграммы токов индуктора ЛИМ62 (без ПС)  
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 Источники напряжения можно условно разделить на две группы ИП по 
принципу преобразования исходного сетевого напряжения. К первой группе 
относят тиристорные регуляторы, циклоконверторы и ПЧ с синусоидальными 
фильтрами. А ко второй группе относят ИП с широтной модуляцией. Разделение 
трехфазных источников на указанные группы накладывает определенные 
ограничения на режимы индукционных устройств, показывает различные 
подходы к построению схемотехники и применению способов согласования 
несимметричных индуктирующих обмоток и электронных источников питания. 
 Для уточнения особенностей применения источников разных групп 
необходимо выполнить анализ электромагнитных режимов системы «источник 
питания – индуктор» в установившемся и динамическом режиме. Для решения 
такой задачи выполняют построение математических и схемотехнических 
моделей каждого из устройств, в которых с достаточной степенью детализации 
учитывают особенности внутренней структуры, включая силовые модули и 
систему управления силовой электроникой. Математическая модель индуктора 
должна учитывать предельные значения несимметрии обмоток и наличие 
нелинейностей всех резистивных и реактивных компонент схемы замещения. 
Анализ несимметричных режимов устройств подобной детализации не позволяет 
использовать известные подходы, например с применением метода 
симметричных составляющих, для схем в однолинейном представлении. Для 
практического моделирования в единой языковой среде требуется построение 
цепных моделей с подключением модулей анализа нестационарных 
электромагнитных, тепловых и гидродинамических полей. Удобно применить для 
построения такой модели программную среду Ansys. 
 Результаты исследования режима трехфазного индуктора ЭМЛ при 
подключении к модели синусоидального ИП показаны на рисунке 3.15. 
Включение напряжения на обмотки индуктора приводит к возникновению 
пусковых токов на 40-60% выше номинального. В течение 5 периодов 
переходный процесс полностью прекращается, а фазы токов стабилизируются. 
Технические параметры и схемное решение для индуктирующих обмоток 
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выбраны таким образом, что прямое включение индуктора не вызывает бросков 
тока (по сравнению с АД), тем самым снимая ограничения на плавный разгон 








Рисунок 3.15 – Осциллограммы токов и напряжений схемы «треугольник» 
(AZBXCY), питаемой ИП синусоидального напряжения 
 
 Интенсивное развитие силовой электроники сделало возможным появление 
трехфазных частотных преобразователей различного назначения. Большое 
разнообразие и колоссальные возможности ПЧ позволили широко применять 
148 
регулируемые источники практически во многих областях человеческой 
деятельности. Существует возможность использования для питания ЭМЛ 
серийных источников, предназначенных для электропривода переменного тока. 
Стоимость таких устройств сравнительно невелика, а набор полезных функций 
максимален. Можно отметить простоту синхронизации с автоматикой ПЛА, а 
также хорошую гибкость управления и надежные средства защиты от аварий и 
перегрузок.  
 Совокупность режимных требований по электропитанию ЭМЛ 
обусловливает применение в качестве источника питания частотно регулируемого 
транзисторного преобразователя. Для обеспечения условий симметрирования 
токов на выходе ПЧ используют схему соединения обмоток ЭМЛ 
«треугольником». Кроме того, принимают специальные меры по настройке 
режимов работы инвертора и изменение регулировок электронных защит путем 
перепрограммирования. 
Выходное напряжение ПЧ модулировано ШИМ-импульсами величиной 
560-600 В. Одним из негативных последствий наличия мощных импульсных 
сигналов в составе низкочастотного напряжения является преждевременное 
старение изоляции проводов. Кроме того, широкий спектр высокочастотных 
гармоник служит источником электромагнитных помех для электронного 
оборудования ПЛА. Поэтому применение ПЧ накладывает определенные 
требования по электромагнитной совместимости (ЭМС). Для обеспечения ЭМС 
устанавливают специализированные фильтры на входе и выходе ПЧ. Применение 
фильтров позволяет достичь синусоидальной формы напряжения на выходе 
инвертора, а также уменьшить пульсации напряжения для сети, однако приводит 
к дополнительным потерям мощности. Поэтому выбор источника питания для 
индукционных устройств следует выполнять с некоторым запасом, 




 3.5 Исследование характеристик ЛИМ62 с жидкометаллическим 
рабочим телом на экспериментальном стенде 
 
 Определение интегральных параметров индуктора ЭМЛ важно для 
получения достоверной картины протекающих процессов в электромагнитной 
системе. Устройство и конструкция ЭМЛ содержит характерные особенности, 
присущие индукционным установкам. Поэтому режимы работы ЭМЛ отличаются 
от традиционных электрических машин переменного тока. Для ЭМЛ свойственны 
нелинейности рабочих и переходных характеристик вследствие особенностей 
поведения «ротора», в качестве  которого выступает расплавленный металл. Под 
действием объемных электромагнитных сил расплав приходит в движение. Но 
характер движения потока отличается неоднородностью и турбулентностью.  
Эффективным инструментом исследования магнитогидродинамических 
процессов служит натурная модель ЭМЛ. Результаты натурных исследований 
дают возможность оценки адекватности численных моделей и формирования 
рекомендаций для их практического применения в проектировании 
полноразмерных промышленных образцов /52, 53, 54, 56, 71/. 
 В ходе исследований для изучения магнитогидродинамических процессов в 
системе «индуктор-канал» ЭМЛ разработан экспериментальный стенд на основе 
натурной модели индуктора ЛИМ62 (рисунок 3.16). Стенд предназначен для 
наблюдения и измерения интегральных, а также усредненных характеристик 
гидродинамических процессов в канальной части с применением моделирующего 
сплава InGaSn. 
 Стенд состоит из следующих элементов: индуктор ЛИМ62 (1), 
прямоугольный канал из нержавеющей стали (2), ферромагнитный ПС (3), 
напорная колонна (4), расширительный бак (5), система полипропиленовых 
трубок с вентилем (6) и коммутационная колодка (7). Построена установка по 
принципу сообщающихся сосудов. Поэтому для ее запуска вначале заливают 
расплав в напорную колонну (4), откуда он по трубкам поступает в 
прямоугольный канал (2). Между колонной и каналом происходит выравнивание 
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уровней. Регулируя давление в напорной колонне шомполом, можно увеличивать 
или уменьшать стартовый уровень расплава в канале модели.  
Для электропитания стенда индуктор подключают к трехфазному ЛАТРу, 
выполняя необходимые электрические соединения на колодке (7). При включении 
питающего напряжения на катушках возникает бегущая электромагнитная волна, 
сконцентрированная в зазоре между индуктором (1) и ПС (3). Увеличение 
линейной токовой нагрузки приводит к увеличению интенсивности движения 
расплава в канале. Повышение гидродинамического давления в канале выше 
точки равновесия способствует возникновению транзитного течения. После 
выхода из канала расплав попадает в расширительный бак (5). Если вентиль 
патрубков открыт, то возникает циркуляция в контуре (напорная колонна-канал-
расширительный бак). Закрытие вентиля приводит к выкачиванию расплава в 
расширительный бак. А в канале остается несливаемый остаток по аналогии с 
«болотом» металлургической печи.  
 Индуктор установлен на поворотных кронштейнах для изменения 
взаимного угла поворота канала и индуктора. Диапазон регулирования углов от 
30 до 75°. Канал относительно индуктора закреплен на боковых направляющих, 
предназначенных для изменения величины немагнитного зазора между 
индуктором и каналом, как при наличии ПС, так и без него. 
 Возможности экспериментального стенда позволяют моделировать 
разнообразные условия работы ЭМЛ и получать необходимые для практического 
применения результаты моделирования физических процессов в системе 
«индуктор-канал».  
 Для автоматизации измерений электрических параметров использован 
анализатор качества электрической энергии марки PowerQ. Он позволяет 
выполнять одновременные измерения трех токов и трех напряжений. Результаты 
измерения проходят два этапа программной обработки. На первом этапе, на 
основании измеренных величин происходит расчет интегральных режимных 
параметров системы, а также выполняется разложение периодических сигналов в 
ряд Фурье и их оценка. На втором – численные данные экспортируют на ПК. 
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Специализированный интерфейc Metrel PowerView позволяет выполнять анализ и 
обработку результатов в удобной для пользователя форме. 
 
 
Рисунок 3.16 – Экспериментальный стенд ЛИМ62 с жидкометаллическим 
рабочим телом 
 
Для изучения пусковых характеристик индуктора в различных условиях 
работы проведен ряд физических экспериментов на натурной модели. Одной из 
ключевых задач было определение минимально допустимой мощности для начала 
транзитного течения (выкачивания) в канале ЭМЛ. Выяснение этого вопроса на 
предварительном этапе исследований позволяет уточнить необходимые значения 
мощности в процессе проектирования промышленного образца ЭМЛ.  
 Исследование пусковых режимов выполнено для следующих условий 
работы индуктора: немагнитный зазор 5 мм; наличие ферромагнитного ПС; 
заполнение канала по высоте 75%; изменение угла наклона канала от 30 до 75°. 
 Зависимости минимально допустимого тока для начала транзитного течения 
для двух схем коммутаций катушек приведены на рисунке 3.17. Для схемы 
AZBXCY характерен близкий к линейному рост тока для всех вариантов 
электропитания. Величина тока в индукторе при изменении угла наклона канала 








питания 40-45 А и угле наклона 90° транзитного течения не наблюдалось. 
Поэтому диапазон 30-75° характеризует область стабильной работы ЭМЛ.  
Анализ режимов схем электропитания показал, что между схемами «звезда с 
нейтральным проводом» и «треугольник» расхождение величин токов невелико 
(3-5 %). А между ними и схемой «звезда без нейтрального провода» расхождение 
весьма значительно и достигает 15 %. 
Сопоставление результатов натурного и численного моделирования 
показывает разницу порядка 15%. Это расхождение обусловлено некоторыми 
допущениями при численном моделировании. В модели отсутствовали 
сопротивления ниппелей и патрубков канала, а также токи были заданы с 
фиксированным сдвигом 120°. 
Для случая включения AAYYCC распределение кривых отличается от 
описанных выше. Для схемы электропитания «звезда без нейтрального провода» 
значение тока на 15-18% меньше в сравнении с другими схемами. Для изменения 
токов характерна квадратичная зависимость. Зависимость полученная на основе 
численного моделирования имеет большую скорость изменения относительно 
угла наклона канала в отличие от графика, полученного по экспериментальным 
данным. Это связано с идеализацией нагрузок в численной модели и линейностью 
магнитных свойств магнитопровода. На основании экспериментальных данных 
установлена несимметрия токов порядка 20 %. Для уменьшения погрешности 
расчетов в алгоритм на рисунке 2.24 следует включать дополнительный модуль, 
приведенный на рисунке 3.10. То есть перед выполнением CFD-расчетов 
необходимо вначале выполнить расчет характеристик схемы замещения 
индуктора, а затем выполнять итерационный расчет электромагнитного и 
гидродинамического полей. 
Сравнение режимных параметров для двух вариантов коммутации обмоток 
показало, что для обеспечения работоспособности и уверенного пуска 
транзитного течения схемы коммутаций обмоток AZBXCY достаточно на 50 % 
меньше тока в сравнении со схемой AAYYCC. Это существенно для снижения 
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Рисунок 3.17 – Зависимость тока начала транзитного течения от угла наклона 
канала для немагнитного зазора 5 мм (на основании численного (ч.м.) и 
физического моделирования (ф.м.)) 
  
 Сопоставление характеристик наименьших мощностей для запуска 
выкачивания подтверждает предположение о преимуществе схемы AZBXCY 
(рисунок 3.18). Анализ характеристик для варианта включения AZBXCY показал. 
что лучшей схемой электропитания является «звезда с нейтральным проводом». 
Две другие схемы дают значения мощностей выше на 35-45%. Однако для 
соединения треугольником характерно низкое значение коэффициента мощности 
– 0,12 (для других схем – 0,18). Учитывая условие применения для 
промышленных образцов ЭМЛ низкочастотных источников с ЧПР, схема «звезда 
с нейтральным проводом» в этом случае неприменима. Дополнительно учитывая 
анализ векторных диаграмм (рисунок 3.14), приемлемой для практического 
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применения является лишь схема «треугольник». Однако следует учитывать, что 
обмотки индуктора должны быть согласованы с ПЧ по напряжению, для чего их 
изготавливают на номинальное напряжение, близкое к максимальному 
выходному напряжению ПЧ. Несоблюдение этого условия приведет к росту 
требуемой мощности источника и как следствие его удорожанию. 
Для схемы включения AAYYCC, по результатам исследований, лучшим 
вариантом оказалась схема «звезда без нейтрального провода». Такая схема 
включения обмоток может быть использована совместно с ЧПР. Но как и в случае 
с треугольником следует тщательно подходить к расчету МДС и 
соответствующему намагничивающему току, так как в отличие от AZBXCY все 





Рисунок 3.18 – Зависимость мощности начала транзитного течения от угла 
наклона канала (немагнитный зазор 5 мм) 
  
 С увеличением величины рабочего зазора характер кривых не меняется, а 
значения мощностей (токов) увеличиваются прямопропорционально. При 
соблюдении условий подобия полученные результаты можно экстраполировать 
на полноразмерные ЭМЛ с увеличенными зазорами. 
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 На основании результатов натурных исследований можно утверждать, что 
схема коммутаций катушек AZBXCY является наиболее пригодной для 
применения в малополюсном индукторе ЭМЛ. А для электропитания следует 
использовать схему «треугольник». 
 
 
 3.6 Исследование характеристик опытно-промышленного образца 
ЛИМ200 
 
 Физическое моделирование ЛИМ62 показало пути повышения 
эффективности применения малополюсных конструкций индукторов для 
выкачивания расплавов. По результатам экспериментальных исследований 
разработан и изготовлен опытно-промышленный образец ЭМЛ в масштабе 1:1. 
Для конструкции индуктора ЭМЛ использована концепция построения 
магнитопровода, представленная на рисунке 2.23. Особенности выбранной 
конструкции описаны в главе 2. 
 Общий вид изготовленного образца ЛИМ200 показан на рисунке 3.19. 
Назначение образца – создание рабочего электромагнитного тягового усилия на 
промышленном объекте для подтверждения работоспособности малополюсной 
конструкции индуктора при больших рабочих зазорах, а также исследование 
рабочих характеристик ЭМЛ. По результатам исследований сформированы 
рекомендации для изготовления промышленного образца и проведения 
испытаний на действующем металлургическом производстве /103/. 
 В лабораторных условиях обеспечить работу с расплавленным алюминием 
затруднительно. Для полномасштабного образца требуется большое количество 
моделирующего расплава, что влечет за собой чрезмерно большие капитальные 
затраты. Поэтому для проведения комплекса исследований использовано 







Рисунок 3.19 – Опытно-промышленный образец ЭМЛ ЛИМ200 
 
 На российских металлургических заводах эксплуатируют ЭМЛ различных 
производителей. Для соответствия промышленным требованиям была 
разработана универсальная ЭМЛ (рисунок 3.20 а). Поскольку углы наклона 
каналов могут быть разные, для крепления индуктора (1) была разработана 
универсальная тележка (2) с механическим регулированием угла наклона. 
Изготовленная конструкция позволяет точно позиционировать индуктор 
относительно канала и уменьшить трудоемкость обслуживания токоведущих 
частей /104/. 
 Для исследования электромагнитных усилий изготовлено 
специализированное устройство – измерительная плита (рисунок 3.20, б). 
Устройство состоит из массивной алюминиевой плиты (20х300х1500 мм) (1), 
стальной ферромагнитной плиты – ПС (2), опорных роликов (3), датчика силы (4), 
системы компенсации веса плиты (5), устройства крепления и позиционирования 
(6). Измерительная плита спроектирована таким образом, чтобы при измерении 






Рисунок 3.20 – Система позиционирования (а) и измерения 
электромагнитного усилия (б) ЭМЛ ЛИМ200 
  
 Структурная схема измерительного комплекса представлена на рисунке 
3.21. В ходе комплексного экспериментального исследования изделия ЛИМ200 
требуется оценить важнейшие режимные параметры и электромагнитное усилие. 
В составе измерительной схемы предусмотрены датчики тока, напряжения, 
магнитного потока и силы. Потоки численных данных с датчиков по защищенным 
измерительным каналам поступают в АЦП, а затем, посредством 
пользовательского интерфейса, сконцентрированы на ПК. Для обработки 
результатов измерения использованы программные модули специализированного 
продукта Signal Express компании National Instruments. 
 Конструкция опытно-промышленного образца ЛИМ200 не предусматривает 










условиях. Поэтому для охлаждения использовано принудительное воздушное 
охлаждение. Это обстоятельство ограничило достижение крайне высоких 
линейных токовых нагрузок в ходе исследований. Предельная величина токовой 




Рисунок 3.21 – Измерительная схема ЭМЛ ЛИМ200 
 
 В результате серии экспериментов получена зависимость интегрального 
электромагнитного усилия F от величины рабочего зазора Δ (рисунок 3.22). По 
кривым можно проследить экспоненциальный характер изменения усилия. В 
диапазоне от 50 100 мм усилие резко уменьшается, а затем скорость снижения 
уменьшается и кривая становится более пологой. Уменьшение усилия в 
исследуемом диапазоне зазоров достигает десяти крат. Сопоставление 
результатов численного моделирования с данными эксперимента подтвердило 
характер изменения кривых. Значения при этом отличаются на 15-32% в 
зависимости от величины зазора. 
 Полученная экспериментальная зависимость усилия от частоты питающего 
напряжения f показана на рисунке 3.23. Зависимость имеет низкодобротный 
оптимум в районе 12-20 Гц. Закономерности поведения модели при численном 
моделировании совпали с экспериментальными характеристиками при 




Рисунок 3.22 – Зависимость 
интегрального усилия F от величины 
немагнитного зазора Δ (f = 12 Гц) 
Рисунок 3.23 – Зависимость 
интегрального усилия F от частоты 
питающего напряжения f (Δ = 200мм) 
  
 В результате экспериментальных исследований полномасштабного образца 
ЭМЛ установлена работоспособность конструкции индуктора ЛИМ200. 
Определено, что для повышения эффективности работы ЭМЛ на зазоре 200 мм 
необходимо оснащать катушки принудительным жидкостным охлаждением для 
увеличения линейных токовых нагрузок до значений 1,4÷1,5 105 А/м. При таких 
значениях в расплаве будет создано достаточное усилие порядка 450 Н, которого 
достаточно для возникновения транзитного течения (на 20% выше 
гидростатического давления). 
 Экспериментально подтвержден экстремальный характер зависимости 
тягового усилия от частоты. С целью снижения требований к ИП в качестве 
рабочей частоты рекомендовано использование значения f = 12 Гц. Воздействие 
поля ЭМЛ при такой частоте обеспечивает усилие, близкое к максимальному. При 
этом индуктивное сопротивление будет сравнительно небольшим для сохранения 
возможности увеличения количества витков в обмотках и поддержания высоких 




 3.7 Выводы по разделу 
 
 1. В разделе изложены результаты экспериментальных исследований 
физической модели ЛИМ62 и опытно-промышленного образца ЛИМ200. На 
основании результатов численного эксперимента сформулированы требования к 
физическому эксперименту, выполнена разработка и изготовление необходимого 
лабораторно-технического оснащения;  
 2. Разработана математическое описание физической модели, сформирована 
электрическая схема замещения с применением моделей взаимных 
индуктивностей. Результаты физического и численного экспериментов показали 
хорошее совпадение во всём диапазоне режимов моделирования, поэтому данная 
модель  рекомендована для использования совместно с численными алгоритмами 
расчета параметров схемы замещения; 
 3. Получены векторные диаграммы для различных схем электропитания и 
взаимных коммутаций катушек. Установлены закономерности влияния 
несимметрии магнитной системы на искажение симметрии линейных токов. 
Выявлено, что наименьший коэффициент искажений дает схема коммутаций 
AZBXCY. А для сохранения приемлемых фазовых углов токов выгоднее 
применить схему электропитания «треугольник»; 
 4. Выполнено физическое моделирование с применением модели ЛИМ62 с 
жидкометаллическим рабочим телом. Исследования проведены для схем 
коммутаций катушек AZBXCY и AAYYCС, а также возможных схем 
электропитания. Установлены зависимости минимальных токов и мощностей для 
начала транзитного течения. Сопоставление численного и физического 
моделирования показало удовлетворительное совпадение результатов. Сделан 
вывод о практической ценности комбинации AZBXCY со схемой электропитания 
«треугольник»; 
 5.  Разработан и изготовлен опытно-промышленный образец ЭМЛ 
индуктора ЛИМ200. В основу ЛИМ200 заложена концепция построения 
магнитопровода с круглым сечением ярма. Проведена серия экспериментов, по 
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результатам которых построены экспериментальные зависимости тяговых 
характеристик индуктора. Установлено, что для выполнения функции 
выкачивания расплава по наклонному каналу линейную токовую нагрузку 
следует увеличить до значений 1,4÷1,5 105 А/м. Таким образом, экспериментально 
подтверждена возможность работы малополюсных машин с большими рабочими 




1. Обоснована совокупность технических, технологических, экономических 
критериев оценки ЭМЛ, по которым определены направления повышения 
технологической эффективности и надежности системы. На основании 
экспертной оценки сформулированы требования к увеличению рабочего зазора 
между индуктором и расплавом с 50 мм (у известных ЭМЛ) до 200 мм. Для 
работы на таком зазоре предложено использовать конструкцию индуктора с 2р=2 
полюсами и числом пазов на полюс q=1; 
2. На основании численных экспериментов определены зависимости 
эффективности работы индуктора с применением ферромагнитного ПС. 
Увеличение интегрального усилия в среднем составило 80%. Предложено 
уточненное выражение для определения эффективной глубины проникновения 
индуктора. В выражении учтено влияние величины немагнитного зазора и ПС. 
Увеличение точности применительно к исследуемой конструкции индуктора 
ЭМЛ составило 13,5%; 
3. Разработана универсальная численная модель системы «индуктор-канал» 
ЭМЛ для взаимосвязанного анализа характеристик электромагнитного и 
гидродинамического полей в трехмерной постановке в пространстве 
конструктивных параметров индуктора и параметров системы электропитания. 
Алгоритм модели позволяет учесть влияние распределенного поля скоростей 
движущегося расплава на магнитное поле индуктора. В результате применения 
модели удалось увеличить точность расчета поля скоростей в расплаве на 30% по 
отношению к расчетам без учета поля скоростей; 
4. Предложена концепция применения магнитопровода с круглым сечением 
ярма для уменьшения массогабаритных показателей, упрощения конструкции, 
улучшения условий охлаждения и повышения гибкости при проектировании. 
Изготовлен опытно-промышленный образец ЭМЛ такой конструкции. 
Исследования на твердометаллическом рабочем теле доказали состоятельность 
концепции. Установлено, что для обеспечения выкачивания расплава по 
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наклонному каналу необходимо создать линейную токовую нагрузку 1,4÷1,5 
10
5
 А/м с применением форсированного жидкостного охлаждения катушек; 
5. Подтверждена удовлетворительная сходимость результатов численного 
моделирования и физического эксперимента. Для опытного образца ЛИМ62 с 
жидкометаллическим рабочим телом погрешность составила не более 25%. А для 
опытно-промышленного образца ЛИМ200 – не более 18,5%. Для повышения 
точности численной модели предложено усилить дискретизацию элементов 
конструкции ЭМЛ и проводить учет нелинейных свойств материалов;  
6. Предложен алгоритм для расчета несимметричных трехфазных схем 
замещения на основе моделей взаимных индуктивностей, который позволяет 
учесть топологию расположения катушек на ярме магнитопровода и схему их 
коммутаций. Экспериментальные исследования на физической модели ЛИМ62 
подтвердили эффективность метода. Расхождения моделирования и эксперимента 
не превысили 7,2%;  
7. Получены зависимости интегральных и дифференциальных 
характеристик системы «индуктор-канал», которые позволили дать рекомендации 
для выбора коммутаций катушек и схем электропитания. Для взаимного 
соединения катушек следует использовать схему AZBXCY, которая на 35% 
потребляет меньше мощности, чем AAYYCC. А для электропитания от 
стандартных ПЧ следует использовать схему «треугольник». Схему «звезда с 
нейтральным проводом» можно только применять со специализированными ЧПР 
(отдельные силовые блоки для каждой фазы объединенные в общую систему 
управления). 
Перспективы дальнейшей разработки темы исследования заключаются в 
формировании универсальной методологии проектирования и оптимизации ЭМЛ 
для широкого спектра металлургических применений. Которая должна учитывать 
характер течений в канальной части, положение и форму свободной поверхности, 
тепловые процессы в канальной части и самом индукторе и т.д. Дополнительно 
развитию темы работы способствует растущий спрос на установки ЭМЛ со 




ВИ – взаимные индуктивности 
БМП – бегущее магнитное поле 
ГД – гидродинамический 
КПД – коэффициент полезного действия 
ЛАД – линейный асинхронный двигатель 
ЛИМ – линейная индукционная машина 
МГД – магнитогидродинамический 
МДС – магнитодвижущая сила 
МКЭ – метод конечных элементов 
ППЧ – полупроводниковый преобразователь частоты 
ПЧ – преобразователь частоты 
ПЛА – плавильно-литейный агрегат 
ПС – пассивный сердечник 
СЗ – схема замещения 
СИ – собственные индуктивности 
СИФУ – система импульсно-фазового управления 
ТРН – тиристорный регулятор напряжения 
ЦЛИМ  – цилиндрическая линейная индукционная машина 
ШИМ – широтно-импульсная модуляция 
ЧРП – частотно-регулируемый привод 
ЭДС – электродвижущая сила 
ЭМВ – электромагнитный вращатель 
ЭМЛ – электромагнитный лоток 
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